CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO SUCKOW DA
FONSECA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA - DEMEC
ENGEHARIA MECANICA

NATHALIA GOMES BERNARDO DE PAIVA

ESTUDO DE CASO DE RETROFIT DE LASER DE MEDICAO DE ESPESSURA DE
UMA EXTRUSORA EM UMA INDUSTRIA DE PNEUMATICOS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

RIO DE JANEIRO
2024



NATHALIA GOMES BERNARDO DE PAIVA

ESTUDO DE CASO DE RETROFIT DE LASER DE MEDICAO DE ESPESSURA DE
UMA EXTRUSORA EM UMA INDUSTRIA DE PNEUMATICOS

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica, do Departamento
de Engenharia Mecanica, do Centro
Federal de Educacdo Tecnolégica Celso
Suckow da Fonseca.

Orientadora: Prof. Dr Lais Amaral Alves

RIO DE JANEIRO
2024



Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

P149 Paiva, Nathalia Gomes Bernardo de
Estudo de caso de Retrofit de laser de medicdo de espessura de
uma extrusora em uma industria de pneumaticos / Nathalia Gomes
Bernardo de Paiva. — 2024.
62f. + apéndice : il.(algumas color). ; enc.

Projeto Final (Graduag&o) Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 2024.

Bibliografia : f. 58-62

Orientadora: Lais Amaral Alves

1. Engenharia mecénica. 2. Laser. 3. Maquinas. 4. Controle de
processo - Automacao. I. Alves, Lais Amaral. (Orient.). Il. Titulo.

CDD 621

Elaborada pela bibliotecaria Tania Mello — CRB/7 n° 5507/04




Dedico este trabalho
a minha mae Joseana e
ao meu esposo Douglas
por todo apoio recebido



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, que me concedeu forca, sabedoria e
discernimento ao longo dessa jornada. Sem a Sua presenca constante, nada disso
seria possivel.

Ao meu amado marido, Douglas Dias, minha eterna gratiddo pelo apoio
incondicional, paciéncia e incentivo em todos os momentos, especialmente nos mais
dificeis. Seu amor e compreensao foram fundamentais para que eu pudesse alcancar
mais essa conquista.

A minha méae, Joseana, agradeco por ser o meu exemplo de perseveranca e
dedicacdo. Sua fé em mim foi essencial para que eu nunca desistisse dos meus
sonhos. A minha irma, Fernanda, meu muito obrigado por todas as palavras de
encorajamento e por acreditar em mim mesmo quando eu duvidava.

Agradeco também ao CEFET/Maracand, que proporcionou o ambiente e os
recursos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho, e a minha professora
orientadora, Lais Alves, cuja orientacdo, paciéncia e valiosos ensinamentos foram
fundamentais para a realizagao deste TCC. Sua dedicagdo e compromisso com o meu
crescimento académico foram inspiradores.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacao deste trabalho,

0 meu mais sincero agradecimento.



RESUMO

PAIVA, Nathalia Gomes Bernardo de. ESTUDO DE CASO DE RETROFIT DE LASER
DE MEDIC}AO DE ESPESSURA DE UMA EXTRUSORA EM UMA INDUSTRIA DE
PNEUMATICOS. 2024. 61 f. Trabalho de Concluso de Curso — Centro Federal de
Educacéo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2024,

Este trabalho apresenta o estudo de caso de um processo de retrofit de um sistema
de medicdo de espessura por laser em uma maquina extrusora de uma industria de
pneumaticos, em que o sensor a laser preexistente se encontrava obsoleto. O objetivo
principal foi substituir o equipamento antigo por uma solucdo tecnolégica moderna,
garantindo a atualizagdo e manutencdo do equipamento. A metodologia adotada
envolveu a descricdo do equipamento, definicho e cronograma do projeto,
levantamento dos riscos associados a troca do laser de medicdo de espessura,
definicdo de um método de calibracdo e verificacdo da qualidade da medida e, por
fim, a realizacdo de um ensaio de capabilidade para calculo dos indices de
capabilidade do laser novo versus o laser antigo. Os resultados da analise
comparativa dos indices de capabilidade demonstraram que o retrofit ndo trouxe
ganhos significativos em termos da reducdo da variacdo da medida. Contudo, a
substituicdo do laser gerou ganhos em termos de tratamento da obsolescéncia das
pecas do sistema de medicdo de espessura antigo e diminuiu os riscos de parada de
producdo por indisponibilidade de pecas de reposi¢do. Concluiu-se que o retrofit &
uma solucao viavel e economicamente vantajosa para a modernizacdo de maquinas
industriais obsoletas e que o ensaio de capabilidade do laser de medicdo de
espessura pode ser refeito, desde que sejam tratados outros fatores causadores de
variagcao no processo de extruséo.

Palavras-chave: Retrofit. Obsolescéncia. Laser.



ABSTRACT

PAIVA, Nathalia Gomes Bernardo de. CASE STUDY OF THE RETROFIT OF A
THICKNESS MEASUREMENT LASER IN AN EXTRUDER IN A TIRE
INDUSTRY.2024. 61 f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Federal Center of
Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2024.

This paper presents the study case about the process of retrofitting a thickness
measurement system by laser in an extruder machine used in a tire manufacturing
plant, where the pre-existing laser sensor had become obsolete. The main objective
was to replace the old equipment with a modern technological solution, ensuring the
equipment's upgrade and maintenance. The methodology adopted involved the
description of the equipment, definition and project timeline, identification of risks
associated with the replacement of the thickness measurement laser, establishment of
a calibration method, quality verification of the measurements, and finally, the
execution of a capability study to calculate the capability index of the new versus the
old laser. The results of the comparative analysis of capability index demonstrated that
the retrofit did not result in significant gains in terms of measurement variation
reduction. The laser replacement improved the management of obsolete parts in the
old measurement system and reduced the risks of production stoppages due to the
unavailability of replacement parts. It was concluded that retrofitting is a viable and
economically advantageous solution for modernizing obsolete industrial machinery
and that the capability study of the thickness measurement laser can be redone,
provided that other factors causing variation in the extrusion process are addressed.

Keywords: Retrofitting. Obsolescence. Laser.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do tema, justificativa para a

realizacéo do trabalho, seu objetivo, metodologia e organizacéo do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

7z

O retrofit na Inddstria € um processo que visa aprimorar a precisdo, a
velocidade, a manutencédo e a usabilidade de uma maquina antiga, a fim de melhorar
seu desempenho. Isso é realizado principalmente por meio da atualizacdo dos
sistemas de acionamento e controle da maquina (SALMAN et al, 2020).

Este processo pode abranger desde a incorporacao de novas tecnologias em
maquinas existentes até a renovacao de sistemas de controle e automacao. O retrofit
permite que as industrias se beneficiem das inovacdes mais recentes, aumentando a
competitividade e a eficiéncia operacional, ao mesmo tempo em que prolonga a vida
atil dos ativos. Além disso, € uma alternativa significativa & compra de novos
equipamentos, reduzindo o desperdicio e promovendo praticas mais sustentaveis.

Empresas que aplicam os requisitos de Sistema de Gestdo da Qualidade
devem determinar o que precisa ser medido e monitorado, assim como 0s métodos
para monitoramento, analise e avaliacdo para assegurar resultados validos, visando
sempre o cliente no centro (ISO 9001). Para que esses requisitos sejam garantidos a
maioria dos equipamentos industriais possuem instrumentos de medi¢ao instalados
para assegurar a conformidade dimensional do que esta sendo produzido.

Estes equipamentos podem passar, eventualmente, pelo processo de retrofit,
a fim de manter sua competitividade, levando em conta os fatores econdmicos, sociais
e ambientais. Segundo Souza (2020), a evolucao tecnoldgica ressalta a necessidade
urgente de melhorar os processos produtivos. Isso se torna ainda mais importante
para satisfazer a demanda crescente em um mercado cada vez mais competitivo,
onde as empresas precisam atualizar suas operacdes para alcancar maior eficiéncia
e sustentabilidade (LIMA, 2024).

Neste estudo de caso, sera abordado o processo de retrofit de um laser de

medicao para garantia da espessura de um produto extrudado.
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1.2 JUSTIFICATIVA

No processo de retrofit realiza-se a modernizagdo de componentes, ajustando
0 equipamento para incorporar novas tecnologias de controle e acionamento, o que
aumenta sua eficiéncia e confiabilidade. Esse procedimento também pode envolver a
revitalizacdo de maquinas ou de suas partes que operam em condicdes
desfavoraveis, restaurando o desempenho original que pode ter sido deteriorado pelo
ambiente ou pelo desgaste causado pelo uso prolongado. (RIBEIRO et al., 2007).

O termo "retrofit" teve sua origem na aviacdo, onde foi aplicado para a
atualizacdo de aeronaves, a medida que novos equipamentos passaram a ser
disponibilizados no mercado. Com o tempo, esse conceito se espalhou para diversas
industrias e setores. Durante os anos 90, no contexto da construcdo civil, o retrofit
ganhou destaque como uma estratégia para preservar a rica arquitetura historica na
Europa e nos Estados Unidos, assegurando a conservacdo do patrimdnio
arquitetdnico das cidades (MORAES e QUELHAS, 2012).

O sistema atual € composto por um conjunto central de laser, cujo modelo
estd obsoleto e sem solucdo de migracéo direta por modelos mais modernos, visto
que, toda a parte de troca de dados com estes equipamentos € antiga (via
controladores l6gicos programaveis, rack’s eletrbnicos, entre outros) ndo permitindo

uma rapida modificacéo.

1.3 OBJETIVO

Como objetivo geral, este trabalho propde-se a fazer um estudo de caso de
retrofit do sistema de medicdo de espessura a laser de uma extrusora, numa industria
de pneumaticos.

Como objetivos especificos, este trabalho visa atualizar o laser de medicéo
em uso por outro modelo comercial mais novo que ndo entre em obsolescéncia em
um periodo menor ou igual a dez anos, realizar o estudo de capabilidade do processo

com o novo laser e, criar um método para verificacdo da qualidade da medida.
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1.4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em quatro etapas. A primeira
etapa consistiu na definicdo do projeto, andlise de riscos e plano de acdo para
mitigacdo dos riscos e elaboracdo de cronograma do projeto. A segunda etapa
consistiu na elaboracdo de um método para verificacdo da qualidade da medida do
laser. A etapa seguinte foi a realiza¢éo do ensaio de capabilidade, e por fim, na Gltima

etapa, avaliacdo dos resultados obtidos.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, sendo o primeiro capitulo a
introducdo, onde o problema a ser estudado é contextualizado e justificado e, séo
definidos os objetivos gerais e especificos, bem como o resumo da metodologia que
sera seguida. O segundo capitulo € destinado ao referencial teodrico e, nele séo
definidos os conceitos basicos relacionados ao tema. O terceiro capitulo destina-se a
descricdo e detalhamento da metodologia utilizada. No capitulo quatro sao
apresentados e discutidos os resultados das andlises realizadas. O ultimo capitulo é
composto pelas consideracfes finais do estudo, ponderacdo com relacdo ao

atingimento dos objetivos, suas limitacdes e direcionamento para estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como finalidade abordar os principios fundamentais
necessarios para o desenvolvimento e a implementacdo eficaz do retrofit em
ambientes industriais. Como uma pratica cada vez mais relevante para a
modernizacdo de equipamentos e processos, 0 retrofit, pode estar relacionado a
otimizacao da eficiéncia energética, aprimoramento da seguranca e a maximizagao
do controle operacional. Esta revisdo pretende oferecer uma analise ampla e
integrada desses aspectos essenciais, fornecendo uma base soélida para a
compreensao e a aplicacao pratica do retrofit no contexto industrial.

2.1 RETROFIT

O retrofit emergiu no final da década de 1990, nos Estados Unidos e na
Europa, a partir de debates sobre a preservacdo da memdria e do patrimonio historico-
arquitetdnico, em resposta a escassez de espacos para novos empreendimentos em
areas urbanas ja desenvolvidas. Nestes locais, essa pratica se expandiu devido a
necessidade de utiliza-los em um contexto em que o patriménio construido é
legalmente protegido (CBCS, 2013).

Ou seja, “retrofitar” um imovel torna-se essencial quando se deseja preservar
sua estrutura, especialmente em casos de edificios considerados patriménios
histéricos. Esse processo permite que areas com potencial construtivo esgotado
sejam reimaginadas e revitalizadas.

Originado do inglés, o termo retrofit, no contexto industrial, refere-se a acéo
de equipar um maquinario com novas pec¢as ou componentes que ndo faziam parte
do design original. No campo da construcéo civil e da arquitetura urbana, o conceito
ganhou destague nos ultimos anos, sendo aplicado a revitalizagdo de edificios
antigos. Nessa perspectiva, o retrofit vai além das reformas convencionais,
abrangendo modernizacgOes e atualizagbes necessarias, como a adaptacao as novas
normas de acessibilidade (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2023).

De acordo com a NBR 15575 (2013), o retrofit € definido como a remodelacéo

ou atualizacdo de um edificio ou de sistemas, através da incorporacdo de novas
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tecnologias e conceitos, normalmente visando a valorizacdo do imoével, mudanca de

uso, aumento da vida util e eficiéncia operacional e energética.

2.1.1 Retrofit na Industria

No processo de retrofit, ou retrofitting, essencialmente, de acordo com Ribeiro
et al. (2007), realiza-se a atualizacdo de componentes, como a adaptacdo do
equipamento as novas tecnologias de controle e acionamento de seus dispositivos,
aumentando sua confiabilidade, podendo incluir também a restauracdo de maquinas,
ou partes delas, que operam em condi¢des adversas, resultando na recuperagao das
condicBes originais da maquina, que podem ter sido comprometidas pelo ambiente e

pelo desgaste ao longo do tempo.

Com relacao as vantagens da realizacdo de um retrofit, ele pode proporcionar
um aumento significativo na produtividade, ao modernizar equipamentos antigos e
otimizar sua eficiéncia. Além disso, essa pratica reduz os periodos de inatividade,
minimizando o tempo em que as maquinas ficam fora de operacéo. A seguranca dos
operadores também € aprimorada com o retrofit, j& que a atualizacdo dos
egquipamentos 0s torna mais seguros e confiaveis. Esse processo ainda garante que
os dispositivos atendam as normas e exigéncias atuais, assegurando conformidade
regulatéria. Outro ponto importante, é que o retrofit pode ser usado para substituir
pecas e acessorios obsoletos, facilitando a manutencgéo a longo prazo garantindo que

haja acesso rapido e prolongado a pecas de reposicdo (NASCIMENTO, 2020).

Por fim, Ribeiro et al. (2007), afirma que, o retrofit permite a substituicdo de
plataformas proprietarias de software e hardware por solu¢cdes de arquitetura aberta,
facilitando assim a intervencéao, intercambialidade e integracdo do equipamento com
a rede de comunicacdo da planta industrial, tornando o sistema mais flexivel e
adaptavel as futuras necessidades.

GRAMS e CETNAROWSKI (2014), propdéem uma ordem logica para a
realizacéo retrofit, comegando com a avaliacdo do equipamento, onde se define o
objetivo do projeto e se realiza uma analise inicial da maquina, incluindo sua
desmontagem e levantamento de dados dos componentes. Esse processo pode
incluir consultas com operadores e mantenedores para identificar a melhor

abordagem. Com base no projeto original, € desenvolvido um novo projeto que
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incorpora as modificagcdes necessarias. Apos a aprovacéo do orcamento, procede-se
a compra dos materiais especificados, etapa crucial para manter o cronograma, pois
qualquer atraso na compra ou entrega pode impactar a data de finalizacdo. Com os
materiais em maos, inicia-se a implementacéo do projeto. Durante o desenvolvimento,
sao realizados testes parciais para assegurar o funcionamento correto da maquina.
Apos a finalizacdo do programa e a producao das primeiras pecas, sao feitos ajustes
finais, e a maquina € monitorada por um periodo adicional, conforme a complexidade

do sistema, para garantir a eficacia das melhorias implementadas.

2.1.1.1Ind0stria 4.0

A Industria 4.0 é uma realidade presente no chao de fabrica das manufaturas
mais avancadas do mundo. Ela consiste em um conjunto de tecnologias que agem
principalmente rompendo a fronteira entre 0 mundo fisico e o virtual, aumentando a
sinergia no trabalho entre maquinas e seres humanos, reduzindo desperdicios de
recursos, dando agilidade as linhas de producéo e, atendendo ao consumidor final de

maneira personalizada.

A maneira como tudo isso ocorre é através das chamadas tecnologias
habilitadoras que segundo a Boston Consulting Group (BCG) consistem em nove
tipos: Internet das coisas (IoT — Internet of Things), Big Data, Computagcéo em nuvem,
Seguranca cibernética, Robética autdbnoma, Manufatura aditiva, Integracdo de

sistemas, Simulacao e Realidade aumentada (Figura 1).
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Figura 1 - Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0
Fonte: BCG (2019)

Oliveira et al. (2022), discute em seu trabalho que para pequenas e médias
empresas, o retrofit serve como alternativa de menor custo quando comparado a
compra de novos equipamentos, para que elas consigam inserir-se na Industria 4.0.
A partir das tecnologias habilitadoras, uma maquina “retrofitada”, conectada, pode se
favorecer de outros beneficios como o uso de softwares de simulacdo de linhas de
producdo e a criagdo de gémeos digitais, que auxiliam as empresas a otimizar
processos e a fundamentar suas decisées.

Além disso, com a chegada da tecnologia 5G, o uso da loT (Internet das Coisas)
se torna ainda mais eficaz, oferecendo maior capacidade de resposta, velocidade
aprimorada, seguranca de dados reforcada e uma conexdo mais integrada. Esses
avancgos contribuem para a reducao de tempo e a economia de recursos.
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No contexto econémico, o fator custo € uma das principais barreiras para as
empresas inseridas na Quarta Revolucdo Industrial, dessa forma, o retrofit torna-se
uma solucdo que reduz o risco dos investimentos e é capaz de integra-las na industria
4.0 (GARCIA et al., 2020).

Embora equipamentos mais recentes ja venham com sistemas ciber-fisicos
integrados ou preparados para a Internet das Coisas (IoT), muitas empresas ainda
utilizam "sistemas legados”, antigos, que oferecem pouca ou nenhuma conectividade.
Nesse contexto, as solucdes adotadas frequentemente envolvem o retrofit desses
equipamentos, modernizando-os de acordo com o0s principios da Industria 4.0
(ZAMBETTI et al., 2020).

Panda et al. (2020), diz que, as pequenas e médias empresas impulsionadas
pela necessidade de modernizar rapidamente o0s processos produtivos com 0s
conceitos da Industria 4.0, onde os custos de implementacéo sdo relativamente mais
impactantes, tendem a adotar apenas algumas das funcionalidades possiveis em seus
equipamentos e processos. Essas empresas buscam no mercado solucdes prontas
de retrofit, utilizando plataformas com conceitos Plug and Play (Conecte e Use), que
geralmente permitem a adicdo de sensores que enviam dados para uma plataforma
de armazenamento em nuvem. Essas solu¢cbes incluem aplicagcdes que monitoram,
analisam e apresentam dados preditivos do processo monitorado. Embora sejam
atraentes por serem mais rapidas e de menor custo, essas solu¢cdes acabam sendo

limitadas em termos de recursos e flexibilidade dos resultados obtidos.

2.2 OBSOLESCENCIA

A inovacao tecnoldgica pode encurtar a vida atil econébmica de produtos
duraveis. Isso ocorre porque, quando uma tecnologia superior € introduzida, a anterior
tende a perder valor e utilidade, mesmo que seu desempenho fisico continue o
mesmo. No entanto, a compra de novos produtos por consumidores que ja possuem
0s antigos é influenciada por diversos fatores, como a disponibilidade de recursos
financeiros, os padrdes de consumo, as estratégias de marketing e a politica de precos
aplicada tanto as tecnologias novas quanto as antigas (LEE; LEE, 1998).

Em seu trabalho, Figueiredo (2015), afirma que, o surgimento de novas

tecnologias impulsiona o aparecimento de empresas e mercados completamente
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novos, enquanto a obsolescéncia de outras leva ao desaparecimento de cadeias
produtivas inteiras, como ocorreu com a maquina de escrever, a fotografia digital e o
telégrafo.

De acordo com Nascimento (2018), o crescimento da tecnologia na vida
cotidiana das pessoas gerou um conceito de obsolescéncia tecnoldgica associado a
novidade e a presenca de novas funcionalidades. Isso faz com que se associe a
obsolescéncia a proximidade com a fronteira tecnoldgica global. Um exemplo evidente
disso sdo os langamentos anuais das principais fabricantes de smartphones, que
geram uma percepcao de obsolescéncia nos modelos anteriores a cada langcamento,
mesmo que as mudancas entre eles ndo sejam tecnologicamente significativas.

Entretanto, é importante esclarecer que a obsolescéncia tecnoldgica € um
fenbmeno econémico (LEE; LEE, 1998). Ela esta mais ligada a viabilidade comercial
de um componente do que ao surgimento de novas tecnologias. Embora as
tendéncias de mercado e a revolugao técnica em andamento na industria eletrénica
possam criar desafios para a gestdo da obsolescéncia tecnolégica (MEYER;
PRETORIUS; PRETORIUS, 2004), o surgimento de inova¢bes por si s6 ndo €
suficiente para tornar obsoletas as tecnologias anteriores, pois as novas tecnologias
nem sempre sao economicamente viaveis (LONGO, 2007).

Solomon et al. (2000) afirma que, um componente se torna obsoleto quando
a tecnologia envolvida em sua producgéo se torna muito cara ou desvantajosa para o
fornecedor. Assim, um componente esta obsoleto quando ndo esta mais disponivel
no estoque do usuario ou, ndo € mais produzido pelo fabricante, ou ndo pode mais
ser encontrado no mercado paralelo. Trata-se, portanto, de uma questdo de
competitividade, de sobrevivéncia no ambiente capitalista e, ndo de uma relagdo com
a distancia da fronteira tecnoldgica internacional, como sugerem o Senso comum € as
percepcoes.

Nascimento (2018) conclui que, um sistema é considerado obsoleto quando a
substituicdo de componentes falhos se torna inviavel devido a falta de pecas
disponiveis no mercado, mesmo que o sistema ainda esteja funcional e operacional
sob o ponto de vista técnico. E, é constatado também que, a obsolescéncia
tecnologica € um efeito colateral da inovacao tecnologica, pois a medida que novas
tecnologias surgem, as anteriores tendem a se tornar economicamente inviaveis —

obsoletas, impactando diretamente toda a cadeia produtiva.
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O retrofit transcende uma reforma convencional, diferenciando-se em diversos
aspectos, sendo o principal deles o emprego de tecnologia para a substituicdo de
componentes especificos ou de produtos que se tornaram inadequados ou obsoletos
ao longo do tempo.

2.3 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO A LASER

O termo laser € um acrénimo em inglés para "Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”, que em portugués significa "Amplificacdo de Luz por Emissao
Estimulada de Radiacdo". Esse termo descreve o0 processo pelo qual o raio laser €

emitido.

Ha véarios métodos para estimar distancias utilizando processos opticos.
Alguns, como o método de triangulacdo, tém suas raizes em técnicas usadas por
navegantes e cartografos ha séculos. Outros foram desenvolvidos com a chegada do
Radar e do Laser, incluindo métodos que exploram as propriedades Unicas da luz
laser, como os métodos interferométricos (LUXON; PARKER, 1985).

Donadello et al. (2019) afirma que, as técnicas que medem espessuras,
deslocamentos e vibracdes utilizando o comportamento geométrico de um feixe de luz
(normalmente um laser) que incide sobre a superficie analisada compartilham
caracteristicas comuns aos meétodos nucleares convencionais: sdo métodos nao
invasivos e nao destrutivos, com alta reprodutibilidade e confiabilidade — Os métodos
nucleares utilizam fontes radioativas como americio, césio, cobalto e iridio, e sédo
baseados na medi¢cao da atenuacao da intensidade da radiacado conforme ela penetra
no material a ser analisado, largamente utilizados no controle de qualidade de
espessura de filmes na manufatura de plasticos e papel, porém exigem condicfes
extremamente restritivas e exigentes de operacdo, no que tange a legislacdo de

protecao radiologica (Kumar et al, 2017).

Henrique, Dib e Barbosa (2020), comparam em seu trabalho que, fontes de luz
laser geram feixes com uma geometria altamente controlada e mantém suas
propriedades ao longo do tempo, resultando em baixos niveis de ruido. Ao contrario
das fontes nucleares, a radiacéo laser utilizada nesses ensaios ndo apresenta riscos
a saude, nem mesmo para 0os operadores mais proximos, exigindo, no maximo,

algumas precaugbes simples de protecdo ocular. Essa caracteristica torna 0s
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equipamentos a laser muito mais faceis de implementar e operar, aléem de serem

significativamente mais econémicos.

2.4 ANALISE DE INCERTEZA DE MEDICAO

De acordo com o Guia para a Expresséo de Incerteza de Medi¢cao (em inglés,
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement - GUM), um documento que
padroniza globalmente o tratamento de dados medidos para expressar a incerteza de
medicdo e, que é divulgado no Brasil pelo INMETRO (INMETRO e JCGM, 2008), o
objetivo de uma medicdo é determinar o valor de uma grandeza especifica (0
mensurando). Entretanto, o resultado de uma medi¢cdo € uma estimativa do valor
dessa grandeza, que sO é considerada completa quando acompanhada da incerteza

associada a essa estimativa.

Segundo Vuolo (1996) e Introgum (2009), a incerteza pode ser descrita como
uma indicacdo de quanto a estimativa do mensurando se desvia do valor verdadeiro.
Na teoria dos erros, o valor verdadeiro é desconhecido. Portanto, a incerteza de
medicdo € um parametro ndo-negativo que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos ao mensurando, levando em conta 0s erros sistematicos e aleatorios em

termos probabilisticos.

2.5 CALIBRACAO

E definido no livro Instrumentac&o e controle: guia basico (ELETROBRAS et
al., 2008), que a calibracdo de um instrumento € um processo que envolve um
conjunto de operacdes para estabelecer, sob condi¢cdes especificas, a relacdo entre
os valores indicados pelo instrumento de medi¢cao e os valores correspondentes das
grandezas definidas por padrdes de referéncia. Embora o termo "afericdo” seja
ocasionalmente usado como sindénimo de calibracdo, sua utilizacdo esté se tornando
obsoleta, pois ndo possui um equivalente direto em inglés ou francés, ao contrario de

"calibragéao” (calibration ou étalonnage).

O resultado da calibracdo fornece nao apenas os valores do mensurando para
as indica¢gdes do instrumento, mas também permite a determinagdo das correcdes

que devem ser aplicadas para garantir a precisdo das medicdes. Além disso, a
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calibracdo pode revelar outras propriedades metrologicas importantes, como o efeito

das grandezas de influéncia, que séo variaveis que podem impactar a precisdo do

instrumento e a exatiddo das medicdes. Dessa forma, a calibracdo é fundamental para

assegurar que os instrumentos de medicao estejam operando com precisdo e em

conformidade com os padrdes estabelecidos. A bibliografia sugere a ordem para a

realizacdo do processo de calibracdo descritas no Quadro 1.

Etapas do processo de calibracéao

Afericao

E o levantamento da resposta do sistema de medicdo mediante
comparacao dos padroes;

Calibracéo

Operacdo que estabelece, numa primeira etapa e sob condi¢cdes
especificadas, uma relacdo entre os valores e as incertezas de
medicao fornecidos por padrdes e as indicacdes de um instrumento
de medicdo correspondentes com as suas incertezas associadas;
numa segunda etapa, utiliza esta informacéo para estabelecer uma
relagdo visando a obtencdo de um resultado de medicdo a partir de
uma indicacao do instrumento de medicéo.

Documentacao

E o levantamento de uma tabela de dados ou de um gréafico que
relacione a congruéncia das medidas do sistema com as referéncias
padrdes. A documentacdo € que garante ao usuario a calibracdo do
sistema e define as responsabilidades pelos erros apresentados.

Quadro 1 - Etapas do processo de calibracéo
Fonte: Eletrobras et al. (2008)

2.5.1Calibragéo de Instrumentos de Medig&o

De acordo com Silva Neto (2012), ha dois tipos principais de calibracéo: a

direta e a indireta. Em resumo, a distin¢do entre esses dois tipos esta no uso, ou nao,

de um sistema auxiliar para verificar a medi¢ao do padréo.
Na calibrac&o direta, seqgundo CANDIDO DANTAS (2021), o valor do padr&o

€ previamente conhecido e constante. Assim, ele € utilizado como referéncia direta no

sistema de medicédo a ser calibrado, e o resultado obtido € comparado com o valor do

padrao, conforme esquematizado na Figura 2. Exemplos tipicos desse procedimento

incluem a calibracdo de paquimetros e balancas.
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v

Valor padrao

Sistema de medicao a
calibrar

Y

Grandeza padrao . Medida

Figura 2 - — Esquematizagao do processo de calibracdo direta
Fonte: Adaptado de CANDIDO DANTAS (2021)

J& na calibracao indireta, o gerador de grandeza, ilustrado na figura 3, atua
simultaneamente em dois sistemas de medicdo: o sistema a ser calibrado e o sistema
que fornece o valor de referéncia. Ambos os sistemas geram resultados, que sao
comparados entre si, levando em consideracao as incertezas envolvidas no processo.
Exemplos comuns incluem a calibracéo de pirbmetros com o uso de um corpo negro,

assim como a calibragcdo de mandmetros (SILVA NETO, 2021).

.| Sistema de medicao o Madida
i padrao i

Gerador da grandeza
.| Sistema de medicao " Medida
i em calibracao |l

Figura 3 - Esquematizacdo do processo de calibracdo indireta
Fonte: Adaptado de CANDIDO DANTAS (2021)

2.6 INDICES DE CAPABILIDADE

Na industria, em especial, destacam-se o0s estudos estatisticos voltados para
avaliar o quao bem um processo atende as tolerancias especificadas, que séo cruciais
nos programas de garantia de qualidade. Esses estudos, frequentemente chamados
de andlise de capacidade, sdo reconhecidos como ferramentas fundamentais para a
tomada de decisoes, e seus resultados podem levar a acdes significativas na gestéo
de processos (DELERYD, 1996).
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Com o objetivo de reduzir custos, as industrias estdo cada vez mais investindo
em processos que oferecam um alto nivel de confiabilidade. Segundo Martins e
Laugeni (2005, p. 528), “um processo € considerado capaz quando, além de estar sob
controle, atende as especificagcdes do cliente”. Contudo, nem todos os processos sob
controle sdo necessariamente capazes. Um processo pode apresentar amostras
dentro dos limites estabelecidos, mas, se 0 conjunto dessas amostras nao satisfaz as
especificacdes definidas pelo cliente — como diametro, peso ou outras dimensdes —,
0 processo € classificado como incapaz.

Conforme Montgomery (1997) e Deleryd (1999) descrevem, existem quatro
indices de capacidade para dados que seguem a distribuicdo normal. Por se tratar de
indices, sdo numeros adimensionais que permitem uma quantificacdo do desempenho

de processos, sendo eles: Cp, Cpk, Cpm e Cpmk.

2.6.1indice Cp e Cpk

Focando nos indices de interesse Cp e Cpk, o indice Cp, conhecido como
indice de capacidade potencial do processo, parte do pressuposto de que 0 processo
esta centralizado no valor nominal da especificacdo. Quando a caracteristica de
qualidade em andlise possui uma distribuicdo bilateral, o indice Cp é definido na

equacdao abaixo:

LSE — LIE
Cp = 60

Onde: LSE representa o limite superior de especificacdo; LIE corresponde ao

limite inferior de especificagéo; e o é o desvio-padrdo do processo.

Esse indice compara a variabilidade permitida para o processo (definida no
projeto) com a variabilidade natural do processo. Portanto, quanto maior for o valor de
Cp, maior sera a capacidade do processo de atender as especificagdes, desde que a
média esteja centralizada no valor nominal. Segundo uma regra pratica de
Montgomery (1997), para analisar este indice, podem ser definidos trés intervalos de

referéncia, conforme mostrado na tabela abaixo.
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Tabela 1 - Intervalos de referéncia para analise do indice Cp

Cp Itens ndo-conformes (PPM) Interpretacao
Cp<l1 Acima de 2700 Processo incapaz
1<Cp<133 64 22700 Procgsso aceitavel ou
relativamente capaz
Cp=1,33 Abaixo de 64 Processo

potencialmente capaz

Fonte: Adaptado de Montgomery (1997)

No entanto, o indice Cp nado leva em consideracdo a posicdo da média do
processo, baseando-se exclusivamente na relacdo entre a amplitude do intervalo de
especificacdo e a variabilidade natural do processo para seu célculo. Como resultado,
para um valor especifico de Cp, o percentual de itens fora das especificacdes pode
variar, dependendo apenas da posicdo da média do processo. Portanto, o indice Cp
fornece apenas uma indicacdo de qudo potencialmente capaz o processo é de

produzir dentro do intervalo especificado no projeto.

Focando agora no Cpk, como na pratica o processo nem sempre esta
perfeitamente centrado no valor nominal da especificacdo, o uso do indice Cp pode
levar a conclusdes incorretas. E, a fim de corrigir essa limitacdo, Kane (1986) prop0s
o indice de desempenho Cpk, que leva em conta a distancia da média do processo

em relacdo aos limites de especificacdo. Esse indice é definido pela equacéo abaixo.

ot =min (2222512

Onde: LSE é o limite superior de especificacdo; LIE € o limite inferior de
especificacao; y € a média do processo e o é o desvio-padrdo do processo. Nesse
caso, se a meédia do processo for a mesma da especificacdo o Cp seré igual o Cpk.
As interpretacdes do indice Cpk podem seguir a mesma regra aplicada ao indice Cp,
pois a analise da capacidade do processo € realizada utilizando ambos os indices em

conjunto.
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2.6.2indice Cpm e Cpmk

Esses dois indices surgem como alternativas ao anteriores. Sua diferenca se
da no fato de que, além de considerarem a variagcdo do processo, eles consideram
também a distancia da média do processo do valor nominal da especificacédo, ficando

com a equacao abaixo, para Cpm.

LSE — LIE

60+ (u—T)?

Cpm =

Onde: LSE é o limite superior de especificacdo; LIE é o limite inferior de
especificagcao; y € a média do processo; o € o desvio-padrdo do processo e, T € 0
valor nominal da especificacdo.

Analisando a formula, quanto maior for o denominador da fracdo menor sera
o valor do indice Cpm, logo, um aumento na variabilidade, aumenta o o, um
distanciamento maior do processo em relacdo ao valor nominal também podera
provocar um aumento no denominador do indice, indicando um processo incapaz

De acordo com Goncalez e Werner (2009), uma vantagem do Cpm sobre o
Cp € que ele consegue fornecer um bom parametro acerca da capacidade do
processo, seja para 0S processos que se apresentam proximos ao valor nominal
guanto para 0s que se apresentam mais distantes dele.

Por fim, refinando um pouco mais a anélise, tem-se o indice Cpmk que, assim
como o Cpk, considera a menor distancia entre a média do processo em relacdo aos

limites de especificacdo em seu numerador, segundo a equacao abaixo.

LSE — — LIE
Cpmk = min( s s )

3/0% + (,u—T)Z'B\/cr2 + (u — T)?

Em que: LSE é o limite superior de especificagédo; LIE é o limite inferior de
especificacao; y é a média do processo; 0 € o desvio-padréo do processo e, T € 0

valor nominal da especificagéo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia do trabalho, a etapa inicial
consistiu na definicdo do projeto e realizacdo de andlise de risco, onde foi avaliada a
severidade para cada risco e plano de acao a ser seguido. Além disso, definiu-se o
cronograma para a realizacdo das subetapas do projeto. A segunda etapa esta focada
na avaliacdo técnica do ponto de vista de qualidade da medida do laser, bem como
na elaboracdo de método de verificacdo da qualidade da medida. Na etapa seguinte,

foi realizado ensaio para avaliacéo da capabilidade do laser.

3.1 VISAO GERAL DO EQUIPAMENTO

Essa parte do trabalho tem como objetivo descrever o equipamento no qual o
laser de medicdo de espessura sera modernizado, assim como detalhar as

caracteristicas do laser, e oferecer uma visao geral da maquina de extrusao.

3.1.1 Extrusora a Quente

A extrusora abordada neste trabalho é definida como extrusora a quente,
devido a presenca de um subconjunto denominado plastificador, cuja principal funcao
€ misturar os materiais constituintes do produto extrudado. Os principais subconjuntos
que formam uma extrusora a quente podem ser vistos na Figura 4.

Alimentacéo;
Plastificador;
Extruséo;
Transporte,

Complexagem;

S T oA

Enrolagem.
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3 Extrusao

4 Transporte

Complexagem

5

2 | Plastificador - Outil
1  Alimentacgio

6 Enrolagem

Figura 4 - Visdo geral dos subconjuntos uma extrusora a quente
Fonte: Manual da méaquina

O material trabalhado pela extrusora pode ser caracterizado como um tipo de
elastbmero. A primeira parte da extrusora é a alimentacdo e, nela os produtos
semiacabados sdo dispostos em pallets que alimentam o circuito, conjuntamente
nessa etapa também sdo adicionados produtos com a mesmas caracteristicas
oriundos de reincorporagao do processo.

Na Figura 5, na parte da esquerda é possivel ver como é feita a alimentacao
dos produtos semiacabados na extrusora. Nos pallets o produto fica aprovisionado
como uma manta continua empilhada no formato de camadas em zigue zague.

No lado direito da mesma figura, fica o outro circuito de alimentacdo de
subprodutos de reincorporacao da propria cadeia produtiva. Por ele, sdo adicionados
esses restos de outras producdes respeitando as proporcdes definidas pela equipe
técnica. Esses restos sao cortados em uma cortadeira para que sejam divididos em

pedacos menores a fim de facilita o trabalho no plastificador.
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Reincorporacéao
de subprodutos

Figura 5 - a) Detalhe da alimentacdo da extrusora com produtos semiacabados e b) Circuito de
subprodutos de reincorporacao.
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

A segunda parte da extrusora é composta pelo plastificador e, a sua principal
funcdo € homogeneizar os constituintes antes do produto ser extrudado. O
plastificador ou misturador € composto por um redutor, cilindro liso e parafuso (Figura
6). O conjunto parafuso e cilindro séo aquecidos via circulacao de agua a temperaturas
que variam no intervalo de 60°C a 90°C e fica dividido em duas regides: zona de
alimentacao e zona de trabalho (Figura 7). A zona de alimentacédo é por onde o entram
as cargas a serem trabalhadas no parafuso, a mistura formada avanca por esse

circuito devido através do movimento de rotacéo do parafuso e do atrito com o cilindro.
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Figura 6 - Subpartes do plastificador
Fonte: Manual da méaquina
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Figura 7 - Regides do conjunto cilindro/parafuso
Fonte: Manual da maquina

Todos 0s materiais avangcam da alimentag&o para a regido de impulsdo do
parafuso e sdo misturados homogeneamente no plastificador enquanto passam pelos
filetes do parafuso, a passagem ao fino de um parafuso de extrusora pode chegar a
um véao de 1,25 mm a 2,5 mm (Figura 8).
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Filete baixo

Passagem ao fino

Filete alto

I Parafuso

Parte de I Parte de impulsao I
engrenagem (cauda
do parafuso)

Eixo do parafuso

Suporte do Parafuso

Figura 8 - Detalhe dos produtos sendo misturados no parafuso do plastificador
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

A terceira parte € composta pela extrusdo, nessa parte a mistura trabalhada
no parafuso é transferida para a abobada, que € responséavel por controlar o volume
da camara de pressao, ela é aquecida por agua a temperaturas entre 60°C e 80°C. O
formato da abdbada é perfilado, pois isso melhora o escoamento da mistura para a
matriz da extrusora. A pressado na ab6boda aumenta a temperatura de extrusao.

O suporte da matriz é aquecido por resisténcia elétrica a temperaturas de
90°C a 95°C e permite a troca de matrizes com perfis diferentes de produto de forma
rapida, uma vez que as matrizes sdo armazenadas em temperatura ambiente e
precisam ser rapidamente aquecidas a cada troca. A matriz da extrusora é feita de
aco e tem formato perfilado, portanto quando a mistura passa da abdbada pela matriz
adquire o formato do perfil do produto extrudado.

A Figura 9 representa de forma esquematizada o subconjunto responsavel
pela extrusdo e a Figura 10 mostra de forma mais realista este subconjunto com a
abobada aberta, em ambas é possivel identificar seus componentes: abobada, sonda

de pressao, suporte da matriz e matriz da extrusora.
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Figura 9 - Esquema do subconjunto de extruséo
Fonte: Manual da maquina

—y B J )
e Y y
y

A D0Daqs

i

Figura 10 - Foto do subconjunto de extrusao com a abdboda aberta
Fonte: Elaborada pela autora (2024)
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O laser de medida de espessura é posicionado na saida do produto da matriz
e mede a espessura do produto sobre o rolo. O rolo, através do atrito, forca o produto
a passar pela matriz e garante que a mistura entre o parafuso e a abobada continue
sendo trabalhada e nao figue acumulada nesse ponto.

O quarto subconjunto, denominado transporte, € composto por um grupo de
esteiras transportadoras que tem a funcdo de deslocar o produto extrudado. Além
disso, formam um circuito de resfriamento, uma vez que o produto extrudado sai da
extrusora a uma temperatura de aproximadamente 85°C. O sincronismo e velocidade
das esteiras transportadoras sdo fundamentais para a garantia do perfil do produto
desejado.

O resfriamento pode acontecer de forma natural no caso de um circuito longo
de esteiras ou de forma forgcada. Algumas extrusoras tém ao longo do subconjunto de
transporte sistemas de resfriamento compostos por ventiladores, esteiras
transportadoras resfriadas ou mesmo circuitos com agua para diminuir a temperatura
do produto antes do processo de enrolagem.

Quando existe um produto co-extrudado, ou seja, dois produtos diferentes
extrudados ao mesmo tempo, para se chegar ao produto final € necessario que haja
um processo de unido denominado complexagem.

Por fim, na sexta etapa, o produto final medido e cortado a medida que é
enrolado em bobinas no subconjunto de enrolagem e, logo apo6s e levado para o
armazém, onde permanece por um periodo de no minimo oito horas até seguir na
cadeia de producdo, dessa forma é garantido o completo resfriamento e retragao final.

Algumas variaveis podem impactar o processo de extrusdo provocando
variagbes nas caracteristicas finais do produto extrudado, como por exemplo a
espessura. De acordo com Kiminami (2021), as principais variaveis que impactam na
extrusdo sao: o tipo de extrusdo, a razdo de extrusdo, o fator de transformacéo, a

temperatura de operacao, a velocidade do processo e as condi¢des de atrito.

3.1.2Laser

O modelo de laser utilizado para substituir o antigo, foi determinado a partir
do catalogo de produtos jA homologados na empresa, ou seja, ele ja foi implementado

em outras filiais.
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O sensor laser tem como principais aplicacdes medir distancias, espessuras
ou nivel, operando num intervalo de temperatura ambiente de zero grau Celsius até
50 °C. O sensor também conta com um protetor de temperatura possibilitando que ele
trabalhe medindo materiais com temperatura variando de zero grau Celsius até 1600
°C.

O laser emite um feixe de luz que marca o objeto, mostrando para onde seu
sensor esta apontado para capturar uma distancia, por exemplo e, devido a sua alta
resolucdo e sensibilidade do sensor é possivel realizar a aquisicdo de dados de
objetos que estdo em movimento ou em vibracdo. O laser € capaz de realizar uma
sequéncia de medicdes de cerca de 16.000 vezes por segundo e possui uma de erro,
normalmente, inferior a 0,2%.

Outra importante caracteristica do laser, diz respeito a calibragdo que vem de
fabrica para suprimir os efeitos da ndo-linearidade, comum a geometria envolvida no

tipo de medicdo que esse equipamento realiza

3.2 DEFINICAO DO PROJETO

Segundo a metodologia descrita na sétima edicdo PMBOK (2021), a definicdo
do escopo é o procedimento de elaborar uma descricdo minuciosa do projeto e do
produto. O principal beneficio desse processo € que ele estabelece claramente 0s
limites do produto, servico ou resultado, além dos critérios de aceitacao.

O escopo deste projeto consistiu na elaboracdo de um documento contendo
as especificacdes dos objetivos, descricdo do cenario atual, origem da necessidade e
critérios de aceitacao.

O objetivo do projeto consistiu na realizagdo do retrofit do laser de medicéo
de espessura do sistema de controle e regulacdo de uma extrusora. Esse sistema é
responsavel por iniciar a maquina e manté-la funcionando.

No processo de retrofit tratado neste estudo de caso, em especifico, o foco foi
na eliminacdo da obsolescéncia do sistema de medi¢cdo de espessura por laser. O
produto final do processo de extrusdo é um material perfilado constituido de um
elastbmero, o qual € enrolado em bobinas e destinado para aprovisionamento de

outros equipamentos da linha de montagem.
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No cenério atual o operador da entrada na maquina extrusora com 0S
parametros de zero do laser, posicionamento do eixo X e espessura do produto que
sao enviados para o laser e balanca por meio de carta do PLC, e este troca dados
com um processador modular que é responsavel pela regulagdo do parafuso da
extrusora. O erro de leitura é lancado por meio de entrada analdgica diretamente no
processador modular que faz as devidas correces no sistema de regulacéo.

Tendo em vista este cenério, a proposta do projeto consiste em mudar esta
configuracdo da comunicagédo, concentrando a instrumentacdo e controle em um
anico PLC, ou seja, substituindo o PLC original e controlador modular por um sistema

do tipo Controllogix, Figura 11.

Sistema de Controle Proposta de Sistema
de Controle novo

Antigo

Substitui¢cao do PLC
e Controlado
Modular por
Controllogix

Figura 11 - Sistemas de comunicacdo do laser antigo Vs novo
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A medida de espessura, via laser, do produto regula presséo no parafuso da
extrusora, aumentando ou diminuindo o fluxo de goma que passa pela matriz,
conforme a necessidade, visando atingir os parametros de espessura e peso
determinados para cada modelo de produto perfilado. Apdés o produto ter sido
fabricado e, respeitando um periodo minimo de 8 horas (tempo de resfriamento
necessario para o produto atingir suas caracteristicas finais e ter passado os efeitos
de retracdo), para a liberacdo do produto, é retirada uma amostra de 50 cm de
comprimento e pesada na balanca. E feito o langamento do peso pelo operador e, 0
sistema acusa peso conforme ou n&o conforme.

A origem da necessidade foi definida a partir da obsolescéncia do modelo de

laser utilizado, assim com o a carta que estabelece comunicagcédo com o PLC, tornando
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a aquisicao de pecas de reposicao extremamente dificil e aumentando as chances de
parada de maquina pela falta ou atraso na chegada dessas pecas.
Os critérios de aceitacao esperados para o projeto consistem em:

e A verificacdo da qualidade de medicdo (VQM) devera ser realizada pelo setor
com auxilio de um gabarito (caso o0 modelo atual ndo seja mais util para tal
atividade devido evolugdo do sistema). O mesmo devera ser calibrado pela
Metrologia;

e Uma inspecao sistematica de qualidade devera ser realizada pelo setor de
calibragéo utilizando um gabarito calibrado pela Metrologia;

¢ O modelo devera garantir a realizacdo do zero da posi¢ao do laser no eixo X;

3.3 CRONOGRAMA DO PROJETO

A elaboracdo do cronograma do projeto levou em consideracdo a
disponibilidade de maquina para instalacbes dos equipamentos eletrénicos, tempo
para testes e chegada dos equipamentos nas instalacées. Além disso, as etapas que
envolveram parada da extrusora passaram por avaliagbes go/no-go (aprovado/néo
aprovado) devido a necessidade de fabricacdo de estoque minimo de forma a néo
impactar a fabricacdo com as paradas programadas do projeto, ou seja, em caso, por
outros fatores, esse estoque minimo ndo estivesse disponivel, a parada para
instalacdo do novo sistema deveria ser reprogramada e o cronograma revisto.

No Quadro 2 estd o cronograma com visdao macro do projeto, optou-se pelo
Fornecedor 3 que oferecia prazo de entrega menor e isso possibilitou iniciar o teste
de bancada do laser antecipadamente. Apds a etapa de realizacdo do teste de
bancada do laser foi realizado a instalagdo do Controllogix e substituicdo do laser de
espessura, seguido da instalacdo da balanca de peso continuo, ajustes e
acompanhamentos e, por fim, a passagem do marco de qualificacdo dos

equipamentos com aval da equipe técnica.
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nov/22 dez/22 jan/23 fev/23
Atividade / Semana do Ano|44|45|46|47|48|49|50|51|52|1 |2 |3 [(4|5[6[7(8
Pedido de Compra
Fornecedor 1
Fornecedor 2
Fornecedor 3
Tética de Compras
Pedido de Compra de outros materiais
Teste de Bancada do Laser
Instalagdo Controllogix
Substituicdo do laser de espessura e drive
Acompanhamentos e ajustes
Marco de Qualificacéo

mar/23 abr/23 mai/23 jun/23
Atividade / Semana do Ano| 9 [10(11]12|13[14|15|16(17|18|19(20|21|22(23|24|25|26

Pedido de Compra

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Tética de Compras

Pedido de Compra de outros materiais
Teste de Bancada do Laser

Instalagcdo Controllogix
Substituicdo do laser de espessura e drive

Acompanhamentos e ajustes
Marco de Qualificacéo
Quadro 2 - Cronograma do projeto
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

3.4 ANALISE DE RISCO DO PROJETO

De acordo com o PMBOK (2021) em sua sétima edicdo, o gerenciamento de
riscos tem como objetivo principal potencializar as chances de sucesso do projeto,
aumentando a probabilidade e/ou o impacto dos riscos favoraveis, enquanto se busca
reduzir a probabilidade e/ou o impacto dos riscos desfavoraveis.

Durante o projeto de retrofit do laser de espessura foi realizada uma Andlise de
Riscos, a qual envolveu uma equipe multidisciplinar para levantamento dos riscos e
classificagao da criticidade, assim como definicdo de a¢des para minimizar oS riscos.

A escala de criticidade classifica os riscos em baixo, médio e alto, sendo riscos
considerados com baixa criticidade até 5 pontos, média criticidade entre 5 e 20 pontos
e acima de 20 pontos os riscos de alta criticidade. Esses valores sdo compostos pelo

produto da severidade com a probabilidade de ocorréncia do risco.
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O plano de acédo tem como objetivo reduzir a criticidade dos riscos, porém dois

riscos foram considerados com alta criticidade mesmo com as a¢des de mitigacao

(Quadro 3):

Indisponibilidade da maquina extrusora: maquina nao estar
disponivel devido ao ndo atingimento de volume necessario estoque
minimo, este necessario para ndo gerar paradas de producéo por falta
de produto devido ao tempo de maquina parada para instalacao do laser.
Muitos fatores podem acabar influenciando na geracdo do estoque,
como por exemplo: falta de efetivo, crise de abastecimento da matéria-
prima, performance da maquina afetada por panes, entre outros. Devido
ao impacto que esse risco oferece, foi elaborado plano de flexibilidade
de producéo do mix de producdo em outras extrusoras como medida de
contingéncia para construcédo do estoque minimo. Porém, condicionado
a tomadas de deciséo do tipo go/no-go de forma a néo gerar uma crise
de abastecimento de outras maquinas, ou seja, sem 0 estoque minimo
seria adiada a instalacéo do laser.

Perda de producédo: possiveis atrasos com ajustes no controle de
espessura do laser além do previsto. Para mitigar esse risco foi
necessario prever o ajuste de kanban de producéo estimando a perda
de capacidade durante o retorno da producao apos os testes terem sido
concluidos. Pois, a producdo apds uma parada de maquina precisa
retornar de forma gradual até que a estabilidade de performance seja

retomada.
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Probabilidade

Gravidade ; Criticidade
. residual de .
- Plano de Acéo a ser residual A residual com
5 n n Probabilidade | . .. . n A ocorréncia S
Risco Causa Efeito Severidade ~__._[Criticidade| aplicado para reduzir os com aplicacéo do
de ocorréncia . . o . . coma
riscos identificados? | aplicagédo L plano de
das agdes EFiliEERED Gl agdo
plano de acéo
P o Elaborar plano com
Magquina critica com - <
flexibilidade de produgao
alta demanda de ;
rodugéo, risco de ndo do mix de produtos da
Indisponibilidade p a0, S Atraso do extrusora em outras
conseguir atingir ! 5 5 P h 5 4
da extrusora = projeto maquinas como medida de
volume de produgédo S
~ contingéncia para
para formagéo de =
" produgéo do estoque
estoque minimo b
minimo. Prever Go/no-go.
Demora no
. retorn0~da Prever ajuste do kanban de
Demora nos ajustes | produgéo e X .
Perda de produgéo tendo em vista
= do laser de espessura | retomada a 5 5 = 5 4
produgéo . X retorno de produgé@o com
além do previsto performance
= performance menor.
de producéo
comprometida
Realizar reunides
assertivas com equipe de
Maquina: Falta | Equipamento antigo e | N&o alcancar engenharia de manutenc&o,
X ~ R setor de calibragdo e
de informagbes equipe com pouca o resultado 5 4 R N 5 2 10
L " equipe de projetos e
sobre a maquina expertise esperado " N
garantir efetivo de cada
setor no retorno de
producdo
Dividir as instalagdes por
Maquina: Integragao de equipamento em periodos
Performance do ] Atraso no diferentes conforme
equipamentos novos . 5 4 . . 5 2 10
laser de controle X projeto cronograma e identificar o
com antigos
de espessura comportamento de cada
item atualizado
Maquina:
cronograma do
projeto ser Atraso na Criar um registro de
penalizado por | Maquinas com panes performance atual da
passagem do
problemas que podem afetar a Marco de 4 4 extrusora com taxas de 4 2 8
existentes na regulagem do laser e panes e registro dos
S Qualificagéo ~ N
maéquina durante parametros atuais
a instalacéo do
laser
S Enfatizar com o setor de
Servigo: 3
. L compras a necessidade de
Indisponibilidade .
Falta de expertise uma empresa que atenda a
de empresa com R N Atraso no 3
X entre o sistema antigo . 5 4 100% das necessidades 5 1
conhecimento de . projeto .
~ e Controllogix do projeto de acordo com
automacao de o L
P " os critérios definidos para
magquinas antigas : =
instalag&o do laser
Realizar reuni6es
periédicas com o setor de
Indisponibilidade da | Aumento de Manutengéo durante o
Na&o ter apoio da |equipe de manutencéo | das horas de estudo para instalagdo do
equipe de devido a necessidade | trabalho da 4 4 16 laser. 4 2 8
manutengdo de tratamento de equipe de Prever acompanhamento
outras panes projetos do setor de manutencéo
durante o retorno de
producédo
Legenda:
Entre 5 e 20 Risco Médio
Quadro 3 - Analise de risco do projeto
Fonte: Elaborado pela autora (2024)
Outros riscos relacionados a maquina foram levantados como: a falta de

conhecimento sobre os equipamentos da extrusora devido a maquina ser antiga e

equipe com pouca expertise, baixa performance do laser devido dificuldade de

integracdo dos equipamentos novos com antigos e a maquina apresentar panes por

motivos fora do projeto, causando atraso no cronograma. Para riscos ligados ao

servico foi abordada a dificuldade de encontrar uma empresa terceirizada com

expertise em equipamentos antigos e, para o risco ligado a indisponibilidade de méo-
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de-obra foi citada a possibilidade da necessidade de tratamento de outras panes
acontecendo simultaneamente na fabrica. Os riscos citados acima tiveram criticidade
minimizada com as ag¢des geradas e foram reclassificados com criticidade baixa e

média, conforme mostra a Quadro 3.
3.5 CALIBRACAO DO LASER

De acordo com o fabricante do laser, o sensor do laser pode ser calibrado a
partir de uma referéncia, como por exemplo, quando se deseja medir a espessura de
um objeto. O objeto de referéncia deve estar posicionado, conforme mostra a Figura
12 e, sua espessura deve ter sido posta a prova com o comando de “Valor nominal”

antes do inicio da calibracao.

SUPORTE DE

FIXACAO

Figura 12 - Posicionamento do gabarito para calibracédo do laser de medicao
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

7z

Neste caso, o laser é montado para medir a espessura de um produto
perfilado, em milimetros. O produto repousa sobre o cilindro da extrusora e, utilizando
uma peca de calibracdo (gabarito) de espessura conhecida € iniciado o procedimento
de calibracdo. Em primeiro lugar, € fornecido o Valor Nominal pelo comando:

. Comando: $N20.0>

. Resposta: N20.0>

A peca de calibracéo é posicionada e emite-se o comando de calibracgéo:
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. Comando: $C>

. Resposta: C1>

A resposta indica que o procedimento de calibracdo foi bem-sucedido. Em
seguida, o sensor do laser medira a espessura real do produto em milimetros e a
exibira no painel da extrusora.

Para reiniciar a calibracdo deve ser colocado o seguinte comando:

. Comando: $R>

. Resposta: R>

Esse comando restabelece as compensacfes calculadas através de uma
calibracdo simulando as condicfes de calibracédo padrdo do fabricante do sensor do

laser.

3.6 VERIFICACAO DA QUALIDADE DA MEDIDA

Para a garantia da qualidade das medidas oriundas do laser de regulacéo da
espessura da extrusora foi elaborado um método de verificagcdo com utilizacdo de
gabarito do tipo calgo calibrado pelo setor de metrologia (Figura 13).

Figura 13 - Gabarito do tipo calgco com espessuras de 10, 20 e 40 mm
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Para isso, as informacdes de quem deveria fazer a verificacdo, frequéncia,
etapa, tolerancia e meio de verificacdo precisaram ser definidas para elaboracéo do
documento contendo o método. Desta forma, foi estabelecido:

e Verificador: técnico de qualidade;
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e Frequéncia: 1 vez por semana,

e Etapa: durante ronda para verificacdo dos pontos chave do processo (rotina do
técnico de qualidade);

e Tolerancia da medida: £0,5 mm;

e Meio de verificagdo: gabarito (cal¢o) calibrado pelo setor de metrologia

O modo operatério definido consiste em apoiar o gabarito entre o laser e
esteira da saida da extrusora, fazer o lancamento do setup de teste da maquina,
avancar a sonda sobre o gabarito na espessura de 20 mm, verificar o valor medido no
painel da extrusora e, uma vez tendo feito isso, registrar o valor no sistema.

Caso o valor medido esteja fora da tolerancia (medida ndo conforme) o verificador
deve reposicionar a peca no foco do feixe do laser e realizar a correcdo no rack da
sonda de espessura e assim, repetir o processo de verificacdo e registrar a nova
leitura da espessura apés a correcao no sistema. O modo operatério de verificagdo
da qualidade da medida do laser esta descrito na Figura 14.

Para garantir a rastreabilidade os valores medidos durante a verificacdo devem

ficar retidos no sistema por no minimo 2 anos.
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Inicio: Verificagio da Qualidade da medida
do Laser de Espessura

Pasicionar o gabarito entre o
laser e a esteira da saida da
extrusora

Langar o setup de teste da
maquina

Avangar a sonda sobre o
s gabarito na espessura de 20
mm

Verificar valor medido no
painel da exirusaora

{

Medida dentro
da Tolerancia?
(+ 0,5 mm do
valor a visar)

Sim

Reposicianar o gabarito no Registrar valor medido no
foco do feixe do laser sistema

l

Caorrigir rack da sonda de
espessura

Figura 14 - Fluxograma do processo de verificacdo da qualidade da medida do laser
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

3.7 ENSAIO DE CAPABILIDADE DO LASER

Para o calculo dos indices de capabilidade da medida do laser, foi necessario
assegurar a instalacdo do laser e sistema de programacao, calibracdo do laser e

aplicacado do meétodo de verificagdo da qualidade da medida.
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Conforme explicado nas secdes anteriores, 0os sistemas de medida de
espessura por laser, pesagem em continuo do produto extrudado e regulador de
pressao da extrusora sdo parametros de regulacdo da extrusora. A cada bobina
produzida o operador faz a retirada de uma amostra de 50 cm de comprimento de
produto (Figura 15) e verifica se 0 peso esta conforme os limites estabelecidos e, a
cada 15 dias o técnico de qualidade da extrusora faz o controle do perfil do produto
para assegurar que a matriz da extrusora esta conforme e o produto segue com as
especificacdes dimensionais esperadas.

Figura 15 - Exemplo de amostra padréo (50 cm de comprimento) alinhada na mesa de corte
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Para a realizacdo do ensaio foi selecionado o produto perfilado com maior
espessura maxima (23,6 mm) e menor espessura maxima (10,9 mm) e, assim, avaliar
a capacidade do laser de medir essas espessuras nesse intervalo, conforme desenho

na Figura 16.
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Figura 16 - Desenho do produto perfilado (extrudado), com medidas em milimetros
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Apos o lancamento do setup da maquina com os parametros definidos para a
producdo dos modelos escolhidos e estabilizacdo do peso, foram fabricadas as
bobinas destinadas ao ensaio. Apds aguardar o periodo minimo de 8h para que o
produto extrudado atinja suas caracteristicas finais e passe pelos efeitos de retracédo
especificados pelo fabricante, foram retiradas as amostras que consistiram em: partir
com auxilio de guilhotina automéatica o produto extrudado em faixas com 50 cm de
comprimento (medidos com auxilio de escala aferida pelo setor de Metrologia) e peséa-
las. Durante o intervalo minimo de 8 horas de espera para a retirada das amostras, as
bobinas foram armazenadas no estoque e permaneceram blogueadas desde a sua
fabricacdo para ndo correrem o risco de serem utilizadas na linha de producéo.
Somente apds a verificacdo da conformidade do peso e do perfil do produto extrudado
avaliado pelo técnico de qualidade, é que as bobinas fabricadas para o ensaio foram
desbloqueadas no sistema e reintroduzidas dando sequéncia a cadeia de producéo.

Ou seja, foi observado que durante o periodo minimo de espera para que o
produto atinja suas caracteristicas finais e passe pelo processo natural de retracao, é
possivel que o produto em estoque esteja fora da especificacdo, de peso e secéo do
perfil, até que seja feito o controle de qualidade. Provocando uma possivel perda de

producdo de no minimo 8 horas.
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Para efeitos de comparacdo o mesmo procedimento foi realizado com os
mesmos modelos de produtos extrudados anteriormente ao ensaio ainda com o laser
de espessura antigo.

Ao todo, foram retiradas 111 amostras de produto extrudado para o ensaio de
capabilidade do laser novo e 82 amostras do mesmo modelo de produto extrudado,
do laser antigo. No que diz respeito as amostras colhidas, optou-se por pesa-las uma
vez que a Unica variavel relacionada no processo era a espessura e, que a mesma,
esta diretamente correlacionada com o peso da amostra. Ja que a densidade e a

largura do produto ndo variam ao longo do processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secéo € dedicada a exposicao dos resultados obtidos a partir do ensaio
de capabilidade realizado com intuito de comparar a qualidade da medida captada

pelo laser de medic&o de espessura novo em relacéo ao antigo laser da extrusora.

4.1 COMPARACAO ENTRE OS PERFIS EXTRUDADOS

As bobinas fabricadas durante qualquer tipo teste envolvendo modificacbes
no processo, como foi o caso do retrofit do laser de medigéo, precisam ser controladas
e para isso, amostras séo retiradas. O perfil dessas amostras deve ser avaliado para
liberag&o das bobinas de produto.

As amostras, assim como para o teste de capabilidade do processo, tém 50
cm de comprimento e, sdo cortadas com auxilio de uma guilhotina automatica para
serem pesadas. Em seguida a amostra passa por um controle que mede toda a
topografia do produto e assim, tem-se uma imagem com a espessura ponto a ponto

da secdo da amostra, como é exemplificado nas Figuras 17 e 18.

SEGAO DO PRODUTO EXTRUDADO COM LASERANTIGO

P
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Figura 17 - Secédo do produto extrudado com laser antigo
Fonte: Elaborada pela autora (2024)



50

SECAO DO PRODUTO EXTRUDADO COM LASER NOVO
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Figura 18 - Secdo do produto extrudado com laser novo
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Nas Figuras 17 e 18 é possivel identificar que as cotas medidas na parte
superior correspondem aos valores de espessura da amostra e os valores na parte
inferior da figura correspondem aos valores tedricos do produto.

Para esse tipo de controle, é feito a analise nas regides do produto nas quais
apresentam maior criticidade em performance do produto, que costuma ser na regiao
sinalizada na Figura 19 pela letra A e nos vales (se¢do com menor espessura),

sinalizada na Figura 19 letra B. Neste caso, a regido A deve evitar sobre espessura e
a regiao B deve evitar espessura baixa.
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Figura 19 - Zonas criticas para performance do produto,
Fonte: Elaborara pela autora (2024)

Pela andlise realizada nos controles de se¢do do produto das figuras 17 e 18,
nao ha risco associado com a mudanca do laser, pois ambos os produtos estao
conformes, uma vez que ndo ha variacdo de espessura superior a um milimetro, nas

regides consideradas criticas, destacadas na Figura 19.

4.2 ANALISE COMPARATIVA DOS iNDICES DE CAPABILIDADE

Uma vez tendo garantido a instalacdo do laser de medicdo de espessura, sua
calibracdo e aplicacdo do método de verificacdo da medida, o ensaio para obtencéo
de dados para calculo do indice de capabilidade foi realizado nas configuracdes mais

criticas para a medida (maior e menor espessuras de produto extrudado).

A partir dos dados obtidos com a pesagem das amostras provenientes das
bobinas de produto, foi possivel calcular o indice Cp e Cpk para a configuragcdo com
o0 novo laser e elaborar o histograma de frequéncias e grafico de dispersao das

medidas (Gréfico 1 e 2):
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Gréfico 1 - Histograma de frequéncias dos resultados do ensaio com novo
Fonte: elaborado pela autora (2024)
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Gréfico 2 - Grafico de dispersao dos resultados do ensaio com o laser novo
Fonte: elaborado pela autora (2024)

Mesmo tendo aguardado o periodo de estabilizacdo de peso do produto, é
possivel observar que as amostras do inicio e final da tiragem de producéo
apresentaram bastante dispersdo e no meio da tiragem essa dispersao diminuiu
(Figura 20). Essa dispersao pode ter origem da variagdo de outros parametros do
equipamento, néo relacionados com a medida realizada pelo laser. Alguns exemplos
de variaveis que podem influenciar esse processo sao: temperatura de extrusao,
pressdo, alimentacdo da maquina, nivel de tensdo do material enrolado na bobina,

entre outros.
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Figura 20 - Disperséo do inicio e fim da tiragem
Fonte: elaborado pela autora (2024)

O Cp obtido com o ensaio do laser novo foi de 0,44 e o Cpk foi de 0,27. Abaixo

no Quadro 4 sdo mostrados os dados do ensaio.

Relatorio de Indices de Capabilidade - Ensaio com Laser Novo
Tolerancia do Limite Superior: 2035
Valor alvo: 2005
Tolerancia do limite inferior: 1974
Intervalo de tolerancia: 61

Média: 2015,96

Desvio padrao: 23,336
Mediana: 2016

Estudo
Cp: 0,44
Cpk: 0,27
indice central: 35,95
% fora do padrao (ppm): 243398,13

Quadro 4 - Relatdério de resultados dos indices de capabilidade do ensaio com laser novo
Fonte: elaborado pela autora (2024)

A fim de tragar um comparativo entre os indices de capabilidade antes e depois

do retrofit do laser medidor de espessura, 0 mesmo ensaio foi realizado na

configuracdo de maquina com o laser antigo, antes que o novo laser fosse instalado.

Abaixo consta o histograma de frequéncias das medidas realizadas na maquina

enquanto o laser antigo estava em funcionamento (Gréafico 3) e o seu grafico de

dispersao (Grafico 4):
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Gréfico 3 - Histograma de frequéncias dos resultados com o laser antigo
Fonte: elaborado pela autora (2024)
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Grafico 4 - Gréfico de dispersdo com os resultados com o laser antigo
Fonte: elaborado pela autora (2024)

O resultado do indice Cp com o laser medidor de espessura antigo foi de 0,67
e, para o Cpk, 0,26 (Quadro 5).



Relatorio de Indices de Capabilidade - Ensaio com Laser Antigo

Tolerancia do Limite Superior: 2035
Valor alvo: 2005

Tolerancia do limite inferior: 1974

Intervalo de tolerancia: 61

Média: 2020,8
Desvio padrao: 17,573

Mediana: 2016

Estudo

Cp: 0,67

Cpk: 0,26

indice central: 51,82

% fora do padréo (ppm): 219747,3

Quadro 5 - Relatdrio de resultados dos indices de capabilidade do ensaio com laser antigo

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Segundo Montgomery (1997), para ambas as configuracdes de laser de
espessura (antiga e nova) os valores de Cp estdo indicando um processo incapaz,
uma vez que ambos sdo menores do que um. Considerando que 0 processo nao esta
centrado no valor nominal (identificado pela linha preta com valor de Vav nos Graficos

1 e 3), o valor obtido para Cpk nas duas configuracfes do laser de espessura nao

apresentou degradacao, apesar de os valores estarem igualmente baixos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Magquinas industriais passam a todo o momento por atualiza¢des, fazendo
com que as empresas precisem modernizar seus equipamentos para se manterem
competitivas no mercado. Sendo assim, o retrofit de equipamentos se mostra uma
solucéo viavel para as organizacdes que buscam tratar a obsolescéncia de maquinas
ou parte delas.

O sistema atual de medicao de espessura de uma extrusora de uma fébrica
de pneumaticos é constituido por um conjunto central de laser, cujo modelo esta
ultrapassado e ndo possui uma solucdo de migracdo direta para versdes mais
modernas, uma vez que toda a comunicacdo de dados com esses equipamentos é
antiga (utilizando controladores légicos programaveis, racks eletrénicos, entre outros),
0 que inviabiliza uma rapida adaptacéao.

Dessa forma, o retrofit deste equipamento foi definido como um objetivo desse
projeto a fim de descrever o cenario atual, identificar a origem da necessidade, definir
os critérios de ceitacdo, elaborar um cronograma para o projeto e identificar os riscos
associados com a atualizacdo do laser.

Além disso, este processo de retrofit contemplou a elaboracdo do método de
calibracdo e verificagdo da qualidade da medida, de forma a assegurar as
competéncias o modo operatério para a correta utilizacao do laser e, que a medida
fosse feita conforme as especificacdes do fabricante.

Por fim, o ensaio de capabilidade serviu para avaliar os impactos na
conformidade do produto extrudado com a atualizacdo do laser de medi¢do de
espessura, através do comparativo dos indices de capabilidade Cp e Cpk entre o laser
antigo e o laser novo. Outro modo de verificacdo utilizado para avaliacdo da
interferéncia da atualizacdo do laser no produto final da extruséo foi a avaliagcdo da
secado do produto antes e depois da instalagdo do novo laser.

Concluindo, os resultados obtidos nos indices de capabilidade Cp e Cpk séo
um forte indicativo de que o processo como um todo tem oportunidades de melhoria
de forma a obter resultados de indices de capabilidade caracteristicos de processos
aceitaveis, ou seja, acima de um.

Apesar dos resultados analisados dos indices de capabilidade para a
configuragdo com o laser de medida de espessura antigo e novo indicarem valores

baixos que, segundo a literatura, indicam falhas no processo, a troca do laser de
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medida de espessura pode ser considerada bem-sucedida do ponto de vista da
extincdo da obsolescéncia do processo e seus riscos, citados ao longo do texto, como
uma parada de producdo por inexisténcia de pecas de reposicao disponiveis para
manutengao, por exemplo. Uma vez que um dos objetivos com a troca do laser era
tratar a obsolescéncia do sistema de medicdo de espessura e realizar o retrofit do
equipamento.

Ao final do projeto, além da troca do laser por um modelo mais novo, o
processo trouxe oportunidades de aquisicdo de novas técnicas e conhecimento para
a equipe. Além disso, pela analise das amostras durante o controle de secéo do perfil
do produto nao foi identificada nenhuma nao-conformidade, indicando que a condicdo
de operacéo de ambas as configuracdes de laser, antiga e nova, néo tiveram impacto
sobre o produto extrudado, mostrando-se dentro das tolerancias de fabricacéo
(variacdo inferior a um milimetro nas regides criticas). Isso significou um ganho em
modernizacdo no processo que estava com risco de parada de fabricacéo por falta de

pecas de reposicdo em caso de pane longa.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, o ensaio de capabilidade pode ser
realizado novamente, porém, apds a realizacdo de um trabalho prévio visando a
melhoria de performance da maquina, com foco em minimizar efeitos de dispersao
causados pelos outros fatores que afetam a extrusdo, como por exemplo: temperatura
de extrusdo, alimentacdo descontinua, velocidade das esteiras de transporte de
produto, entre outros, para que ndo venham a penalizar os resultados das medidas

realizadas pelo laser.
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