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RESUMO

Este trabalho teve por principal objetivo o desenvolvimento e implantacdo de

melhorias de um processo industrial para fabricacdo de preservativos, utilizando

automacdo industrial por meio da metodologia Seis Sigma. A motivacdo foi o
crescente numero de funciondrios afastados ou readaptados devido a Lesdo por
Esforco Repetitivo (LER), pois além dos danos pessoais permanentes, existem ainda
os gastos com substituicdo de trabalhadores, treinamentos, horas extras, recuperagio
de empregados e saldrios pagos a trabalhadores afastados. A metodologia foiaplicada
a duas partes do processo: no teste elétrico dos preservativos para verificagdo de
existéncia de ndo conformidades no produto, e, no processo manual de
desenrolamento, para quando um determinado lote ndo aprovado em testes de
laboratério € rejeitado e submetido novamente ao teste elétrico. Por meio da
ferramenta DMAIC, reconhecida em todo o mundo como o meio de se estruturar os
projetos de melhoria na busca do padrdo Seis Sigma, s@o definidos objetivos de
melhoria, medicdo do sistema existente, andlise do sistema medido, melhoria do
sistema e controle do novo sistema. A solu¢do emprega automagdo com apoio de
dispositivos eletropneumdticos que se mostram eficientes do ponto de vista
operacional, de custo e energético. A automatizacdo do processo eliminou por
completo o surgimento de novos casos de Lesdao por Esforco Repetitivo e, ainda,
proporcionou aumento de produtividade, diminuiu a drea de estocagem e eduziu a

quantidade de horas extras.

Palavras-chave: Seis Sigma, Automacao, Lesdes por Esforcos Repetitivos



ABSTRACT

The main objective of this work was the development and implantation of
improvements in industrial process to manufacture preservatives using the Six-Sigma
methodology. The motivation was the increasing number of employees that were
withdrawn and reallocated due to Repetitive Strain Injury (RSI), because, further
permanent damages caused to the employees, there are existing costs associated with
the substitution of workers, training, overtime, employee recovery, and salaries paid to
withdrawn workers. The methodology was applied to two parts of the process: the
electric test of the preservatives for verification of nonrcompliances in the product,
and, in the manual unbind process, when a certain package unapproved in lab tests, is
rejected and required to have another electrical test. Using the DMAIC methodology,
recognized in the whole world as the way of structure the projects of improvement
according to Six-Sigma, are defined the improvements’ objectives, measuring of the
existing system, analysis of the measured system, improvement of the system and
control of the new system. The solution uses automation with support of electro
pneumatics devices that are operational, cost and energetic efficiency. The automation
of this process completely eliminated the appearance of new Repetitive Strain Injury
cases, and, still provided increased productivity, reduced storage area and reduced

overtime.

Key Words: 6-Sigma, Automation, Repetitive Strain Injury
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A automacio possibilita a melhoraria da qualidade do produto final e a redugdo dos
tempos de processos, melhorando assim a produtividade. Além dessas caracteristicas, a
automacgdo pode gerar reducdo de @stos com funciondrios acidentados aumentando o nivel de
seguranca das madaquinas, substituir o homem em dreas insalubres e reduzir, nesses casos, 0s
recursos gastos com a recuperacdo da satide dos funciondrios.

Com a competicdo cada vez mais acirrada pela globalizacdo da economia mundial,
nenhum empresario pode deixar de levar em conta este problema, pois a elevacdo de custos leva a
uma reducdo na produtividade. Para Coutinho (1992), nem sempre os fatos sdo tdo evidentes, e
em especial dentro de cada empresa, tomadas isoladamente, em meio as crises que exigem ser

7

administradas a cada dia. No Brasil porém, € estarrecedor descobrir que as empresas estao

gastando R$ 12,5 bilhdes por ano apenas com os acidentes de trabalho e doengas profissionais
que poderiam ser evitadas. (O’NEILL,2007)

Na medida em que a informatizagdo e o ritmo da competicdo avancam, € com O
conseqiiente aumento do estresse, até o escritorio tornowse palco de riscos a saude do
trabalhador, em niveis antes comuns apenas na presenca de maquinaria pesada. As Lesdes por
Esfor¢os Repetitivos (LER), j& constituem hoje segundo O’Neill (2007) apud Instituto Nacional
de Seguridade Social (INSS), a segunda maior causa de afastamento de trabalhadores. De acordo

com a Organizacdo Mundial de Satide (OMS), um em cada 100 trabalhadores do Sudeste



12

brasileiro é portador de LER. De acordo com O’Neill (2003) somente no primeiro ano de
afastamento, cada funciondrio vitimado pela LER acarreta para a empresa, em média, uma
despesa de R$ 89 mil, entre encargos sociais e pagamento de substituto temporario.

Nesse contexto, este trabalho demonstrou que a automacdo industrial constituiu-se em
uma Otima solucdo para dreas onde funciondrios apresentam sintomas de LER. Por meio da
metodologia DMAIC foram identificados os pontos a serem automatizados em uma linha de
producdo de preservativos, para melhorar o indice Sigma do processo.

Foram aplicadas neste trabalho de automatiza¢do industrial diversas técnicas como a
utilizacdo de um controlador ldgico programdvel, atuadores eletropneumadticos, sensores e
intertravamento elétrico.

O processo de controle de qualidade dos preservativos antes de ser automatizado causava
graves lesdes nos operadores devido a esforcos repetitivos, e necessitava de uma drea para
estocagem de lotes de produtos que deveriam ser retrabalhados. Com a automatizacdo do
processo, foram solucionados esses dois problemas com um investimento que foi pago em pouco

tempo devido a economia produzida.

1.2 Objetivo

Este trabalho teve por objetivo desenvolver e implantar automatizagdo industrial,

utilizando CLP, eletropneumdtica e intertravamento elétrico seguindo a orientacdo da

metodologia Seis Sigma, que ajudou a identificar os pontos que precisavam ser melhorados, por

meio da ferramenta DMIAC para implantacdo da automacgao industrial, em um processo causador
de LER em seus funciondrios, levando muitos a precisarem ser afastados para tratamento médico

e, ainda, eliminar 4rea de estocagem de produtos a serem retrabalhados.



13

1.3 Organizacio do Trabalho

No Capitulo 1 sdo apresentados a introducdo, o objetivo do trabalho e os impactos
econdmicos devido as doencgas profissionais como a LER, e as tecnologias que podem ser
utilizadas para automatizagdo de dreas insalubres, liberando o homem dessas atividades.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bbliogrifica e a fundamentacdo em automacdo

industrial também o resumo sobre a evolugdo histérica e os impactos que a LER causa em seus
portadores e, finalmente, demonstra uma defini¢do da estratégia Seis Sigma para reducido de

desperdicios.

No Capitulo 3 € apresentada a implementacdo das quatro primeiras fases do DMAIC
(Definir, Medir, Analisar, Implementar) no processo de fabricacdo de preservativos.

O Capitulo 4 apresenta a implementacdo da ultima fase do DMAIC, o “Controlar”,
demonstrando os célculos de retorno do investimento, e os demais resultados alcangados com a
implantacao do projeto.

O Capitulo 5 fala sobre as conclusdes do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Automacao Industrial

Para Ferreira (2004), “automatico” significa: “que se move, regula e opera por si mesmo”,
e “automacdo” significa: “sistema automadtico de controle pelo qual os mecanismos verificam seu
préprio funcionamento, efetuando medi¢des e introduzindo correcdes sem a interferéncia do
homem”.

No que concorda Silva (2007), onde defende que o termo automacdo € empregado,
atualmente, para definir o processo de inovacdo tecnolégica de base. E com este significado que
se nomeiam, por exemplo, os processos de automacdo banciria ou automacgdo industrial,
traduzindo a utiliza¢do da informadtica nesses setores. O significado do termo € no entanto, bem
mais amplo. Ele refere-se a todo instrumento ou objeto que funcione sem a intervengdo humana,

podendo ser aplicado a qualquer tipo de maquina ou artefato que opere desse modo.

Ja para Silveira (2007), pode-se dizer que automacgdo industrial é oferecer e gerenciar
solugdes, pois ela sai do nivel de chdo de fabrica para voltar seu foco para o gerenciamento da
informacgdo. Apesar da diferencga sutil entre os termos, € importante salientar a existéncia de dois
termos muito difundidos popularmente: automatizaciao e automagao.

O termo automatizagdo difundiu-se desde a constru¢do das primeiras maquinas e
consolidou-se com a Revolucéo Industrial; portanto, automatizacao estd indissoluvelmente ligada
a sugestdo de movimento automadtico, repetitivo, mecanico e € sindnimo de mecanizagdo, entao

reproduz acdo. Caso se entenda que tal mecanizacdo implica somente em uma acio cega, sem
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correcdo, temrse um sistema no qual a saida independe da entrada, ou seja, ndo existe uma
relacdo entre o valor desejado para um sistema e o valor recebido por este, por meio da varidvel
responsavel por sua atuacdo. Diz-se que esse tipo de controle se dd por malha aberta. Neste caso,
o0 sistema terd sempre o mesmo comportamento esperando, pois ele é determinado por leis fisicas
indissoluvelmente associadas ao hardware utilizado. Este hardware pode ser de natureza
mecanica, elétrica, térmica, hidraulica, eletrénica ou outra.

Segundo Groove (1987) os sistemas de produgdo automaticos podem ser divididos em trés
grupos:

a) Automacao Fixa: que constitui em estacdoes de trabalho especializadas em uma
determinada tarefa, especifica para um determinado tipo de produto. Tal processo é utilizado
quando o volume de producdo é muito elevado, porém, quando a vida ttil de um produto é
comprometida, a maquina especializada torna-se ultrapassada. Ex: fabricacao de parafusos Allen.

b) Automacido Programada: utilizada em mdaquinas que podem ser programadas para
usinarem vdrios tipos de pecas sem que haja a necessidade de se interromper a producido para
isto. Ex: centro de usinagem de pecas e os Controles Numéricos Computadorizados — CNC.

c) Automacao Flexivel: combina caracteristicas da automagao programada e da fixa, em
que a flexibilidade deve-se ao fato de vdrios tipos de produto serem fabricados, mas em sistema
de batelada, ou seja, produz vdérias unidades de um determinado produto, em alta velocidade
como no sistema de Automacdo Fixa, entretanto é possivel produzir outros tipos de produtos,
como na automagdo programada, entretanto, é necessario preparar 0 maquindrio para este outro
tipo de peca. Ex: uma prensa onde € possivel trocar o tipo para estampar varios tipos de pecas.

A automagdo € um conceito € um conjunto de técnicas por meio das quais constroem se
sistemas ativos capazes de atuar com uma eficiéncia 6tima, pelo uso de informacdo corretiva

mais apropriada para a execucdo da acdo. Esta é uma caracteristica de sistema em malha fechada,
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conhecidos como sistema de realimentagdo, ou seja: aquele que mantém uma relagdo expressa
entre o valor de saida em relacdo ao da entrada de referéncia do processo. Essa relacdo
entrada/saida serve para corrigir eventuais valores na saida que estejam fora dos valores
desejados. Para tanto, sdo utilizados controladores que, por meio da execugdo algoritmica de um
programa ou circuito eletronico, comparam o valor atual desejado, efetuando o cdlculo para
ajuste e correcdo. O valor desejado também € conhecido na literatura inglesa como Setpoint.

Um sistema automdtico funcionando em malha fechada deve conter trés componentes

bésicos como demonstrado na Figura 1.

Frocessos

Atuador

Figura 1 Diagrama em blocos de um sistema automatico

Sensor, para Fialho (2006), é definido como sendo um dispositivo sensivel a um
fendmeno fisico, tais como: temperatura, luz, pressdo, entre outros. Por meio de uma destas
sensibilidades, os sensores enviam um sinal, que podem ser um simples abrir e fechar de contatos
(do tipo On / Off ou Discreto), ou podem ser do tipo proporcional em que o sensor envia um sinal
de tensdo (0 a 10V) ou corrente (4 a 10mA) proporcional a grandeza medida.

Ja atuadores, para Natale (2007), sdo dispositivos a serem acionados para executarem uma
determinada forca de deslocamento ou outra acdo fisica, definida pelo sistema controlador por
meio de uma acdo de controle (maneira pela qual o controlador produz o sinal de controle).

Podem ser magnéticos, hidrdulicos, pneuméticos, elétricos ou de acionamento misto. Como por
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exemplo, temos: vdlvulas e cilindros pneumaticos, vdlvulas proporcionais, motores, aquecedores,
entre outros.

O controlador, para Giorgini (2007), pode ser um intertravamento elétrico, uma placa
eletronica, ou um computador industrial preparado para trabalhar em ambientes agressivos onde o
equipamento estard sujeito a poeira, vibragdes e variacdes de temperatura. O controlador recebe
os sinais enviados pelos sensores que informam o estado atual do processo, este ao receber estas

informacdes envia sinais aos atuadores para que estes possam agir no processo.

2.1.1  Controlador Légico Programavel

Para Giorgini (2007) existem varios tipos de controladores, mas o mais utilizado é o PLC
( Program Logic Control ), ou em portugués CLP ( Controlador Légico Programéavel ).

A CPU (Central Processing Unit, ou Unidade Central de Processamento), de um CLP,
compreende os elementos que formam a “inteligéncia” do sistema: O Processador e o Sistema de
Memoéria por meio do Programa de Execugdo (desenvolvido pelo fabricante) interpretam e
executam o programa de aplicac@o (desenvolvido pelo usudrio), e gerenciam todo o sistema. Os
circuitos auxiliares de controle atuam sobre os barramentos de dados (data bus) de enderecos
(address bus) e de controle (control bus), conforme solicitado pelo processador, de forma similar
a um sistema convencional baseado em microprocessador.

Na Figura 2, é apresentado a arquitetura basica de um CLP:
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Figura 2 Arquitetura basica de um CLP

Entradas Digitais: Sdo entradas que recebem sinais que assumem apenas 2 niveis, O e 1,
Ov ou 5v, Ov ou 24v, Ov ou 220v. Estes sinais podem vir de chaves fim de curso, botdes de
painéis elétricos, sensores do tipo ON/OFF, etc.

Entradas Analdgicas: Sao entradas que recebem sinais que podem assumir varios
valores dentro de uma faixa determinada de tensdo ou controle. Estes sinais podem vir de
sensores de temperatura, velocidade, nivel, e que sejam proporcionais, ou seja, enviam um sinal
que varia de Ov a 10v. Por exemplo, informar a temperatura exata do processo naquele instante.

Saidas Digitais: Sao saidas que enviam sinais que podem assumir apenas 2 niveis de
tensdo ou corrente. Podem ser utilizadas para acionar um motor, uma bomba, etc.

Saidas Analdgicas: Sdo saidas que enviam sinais que podem assumir varios niveis de
tensdo dentro de uma determinada faixa, por exemplo Ov a 10v. Podem ser utilizados para
controlar a velocidade do motor a abertura de uma valvula proporcional, etc.

Software: Existem varios fabricantes de PLC, e cada um tem o seu préprio software com
suas particularidades. Existem vdrios fabricantes e cada um utiliza seu prdprio software para

programé- lo. Segundo Dall’ Amico (2003) existem trés tipos de linguagens para os CLPs:
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a) Ladder ou Linguagem de Contatos: mesmo tendo sido a primeira linguagem
destinada especificamente a programacao de CLPs, a Linguagem Ladder mantém-se ainda como
a mais utilizada, estando presente em todos os PLCs disponiveis no mercado. Por ser uma
linguagem gréfica, baseada em simbolos semelhantes aos encontrados nos esquemas elétricos
(contatos e bobinas), as possiveis diferencas existentes entre os fabricantes de CLPs, em relagdo a

representacdo das instrugdes, sao facilmente assimiladas pelos usudrios, como exemplificado na

Figura 3.

Os elementos ( contatos, bobinas, efc. )

sdo dispostos em linhas horizontais

ligando o barramento positivo ao
A linha da negativo. A linha da
esquerda direita
representa | | | / | ( ) representa
um : 171 A um
barramento barramento
energizado terra

Figura 3 Exemplo de programa em légica Ladder

b) Bloco de Funcobes: Ea representacdo das combinacdes logicas através dos Blocos de

Func¢do. A Figura 4 ilustra um programa feito em Blocos de Funcdes.
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Figura 4 Exemplo de programa em Blocos de Funcoes

c) Lista de Instrucdes: E uma forma de programacio semelhante a linguagem C, onde
em cada linha fornece-se uma determinada instru¢do. Nem sempre € possivel converter um
programa em Lista de Instruc@o para Blocos de Fun¢des ou Ladder, pois neste tipo de programas
existe funcdes que ndo estdo disponiveis em nenhum dos outros dois tipos de programas,
entretanto o inverso sempre seja possivel.

Esquema Elétrico

O esquema elétrico informar graficamente o que estd ligado em cada entrada e em cada

saida do CLP. Na Figura 5, tem-se vdrias chaves ligadas nas entradas digitais (que poderiam ser
sensores do tipo ON/OFF termostatos ou pressostatos), e lampadas ligadas nas saidas digitais

(que poderiam ser motores , bombas , travas).
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Figura 5 Esquema elétrico de ligacio em um CLP

Dizemos que uma determinada entrada estd atuada, quando o componente ligado a ela
permite que a tensdo de 24V chegue até esta entrada, e que uma determinada saida estd atuada
quando esta saida libera ou permite que se aplique 24V para alimentar o que estiver ligado a ela .

Logica Ladder

Com a linguagem de programacgdo Ladder, € possivel fazer varias 16gicas para controlar
um sistema automatizado, o programa da figura 6, por exemplo, se B1 for pressionado L1 acende
e impede que L2 seja aceso, e se B2 for pressionado L2 acende e impede que L1 seja aceso, se as
duas chaves forem pressionadas ao mesmo tempo nenhuma das ladmpadas ficardo acesas, esta

l6gica é chamada de Intertravamento.
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B_1 B 2 L_1
1370 |:371 02/0
1 L 1 4
1 L L p
B 2 B_1 L
1371 1370 021
_:| L 1 4
L L .

Figura 6 Légica de Intertravamento

O programa da Figura 7, € uma légica chamada de Reten¢@o ou Selo e tem a funcdo de
manter ou reter a saida O:2/0 acionada mesmo depois que a entrada 1:3/0, que determinou que
esta saida ficasse atuada, seja desligada. A lampada L1 serd acesa quando o botdo B1 for
pressionado, e permanecerd acessa mesmo que o botdo Bl seja solto, e s6 ird apagar quando o
botdo B2 for pressionado. Esta légica pode também ser utilizada como uma memdria, pois se a
lampada L1 estd acessa, estd gravado resta l6gica a informagdo que em algum lugar do passado o

botdo B1 foi pressionado.

B_ 1 B 2 L
:3/0 ;371 Q2/0
1 L 1 4
4 L L o
L_1
Q72/0
)

Figura 7 Lagica de Retencao
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Ja o programa da Figura 8, € uma légica de Intertravamento com Retencao, se o botdao B1
for pressionado, L1 acende e permanece acessa mesmo que Bl seja solto. L1 s6 ir4d apagar
quando o botdo B3 for pressionado, a0 mesmo tempo o contato normalmente fechado de C1 na
segunda linha impede que L2 seja acessa junto com L1. Neste caso, se os dois botdes forem

pressionados juntos, ird acender a 1ampada referente ao botdao que for pressionado primeiro.

L 2 B 3 L1
50 O2n P32 o2/

1 [ ] . r
1 /=1 F D
07210

1 4

B 2 L1 B 3 L 2
51 o200 32 O2A

1 [ ] . r
1k 1/ F=1/1=C D=
O

1 4

Figura 8 Programa de Intertravamento com Retencao

O programa da Figura 9 tem 2 blocos com a fun¢do de temporizacdo. O primeiro € um
temporizador do tipo TON, ou seja, conta um tempo para mudar de estado os contatos associados
a ele, neste caso L1 s6 ird acender 10 segundos apds B1 ser pressionado. No segundo bloco tem-
se um temporizador do tipo TOF, e neste caso, quando o Bl for pressionado L2 acende
imediatamente, e s6 apagard apds 10 segundos que o botdo bl for solto. Na Figura 10 é

apresentado o grafico de eventos dos dois tipos de temporizadores.
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Figura 9 Programa em Ladder com Temporizacao

TON

Bl [
L1 et oy

TOFF

B1[]

Figura 10 Grafico de eventos dos temporizadores

2.1.2 Pneumatica

O termo pneumdtica € derivado do grego Pneumos ou Pneuma (respiracdo, sopro) e é
definido como a parte da Fisica que se ocupa da dindmica e dos fendmenos fisicos relacionados
com o0s gases ou vicw. E também o estudo da conversdo da energia pneumadtica em energia

mecanica, através dos respectivos elementos de trabalho, Parker (2000).
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Durante um longo periodo, o desenvolvimento da energia pneumadtica sofreu paralisagao,
renascendo apenas nos séculos XVI e XVII, com as descobertas dos grandes pensadores e
cientistas como Galileu, Otto Von Guericke, Robert Boyle, Bacon e outros, que passaram a
observar as leis naturais sobre compressdo e expansdo dos gases. Leibinz, Huyghens, Papin e
Newcomem sdo considerados os pais da Fisica Experimental, sendo que os dois ultimos
consideravam a pressdo atmosférica como uma forga enorme contra o vacuo efetivo, o que era
objeto das Ciéncias Naturais, Filosoficas e da Especulacdo Teoldgica desde Aristételes até o final
da época Escolastica. Encerrando esse periodo, encontra-se Evangelista Torricelli, o inventor do
barometro, um tubo de mercurio para medir a pressdo atmosférica. No decorrer dos séculos,
desenvolveram-se vdrias maneiras de aplicacdo do ar, com o aprimoramento da técnica e novas
descobertas. Assim, foram surgindo os mais extraordinarios conhecimentos fisicos, bem como
alguns instrumentos.

Um longo caminho foi percorrido, das maquinas impulsionadas por ar comprimido na
Alexandria aos engenhos pneumo-eletronicos de nossos dias. Portanto, o homem sempre tentou
aprisionar esta forca para colocé-la a seu servico, com um udnico objetivo: controld-la e fazé-1la
trabalhar quando necessario.

Atualmente, o controle do ar suplanta os melhores graus da efici€ncia, executando
operacdes sem fadiga, economizando tempo, ferramentas e materiais, além de fornecer seguranca
ao trabalho.

Vantagens e Desvantagens do emprego da Pneumatica
Vantagens:

1) Incremento da producdo com investimento relativamente pequeno.



26

2) Reducdo dos custos operacionais: a rapidez nos movimentos pneumaticos e a libertagao
do operdrio (homem) de operacdes repetitiva possibilitam o aumento do ritmo de trabalho,
aumento de produtividade e, portanto, um menor custo operacional.

3) Robustez dos componentes pne umdticos: a robustez inerente aos controles pneumaticos
torna-os relativamente insensiveis a vibragdes e golpes, permitindo que agdes mecanicas do
proprio processo sirvam de sinal para as diversas seqiiéncias de operagdo; sdo de facil
manutencao.

4) Facilidade de implantacdo: pequenas modificagdes nas madquinas convencionais,
aliadas a disponibilidade de ar comprimido, sdo 0s requisitos necessarios para implantacdo dos
controles pneumaticos.

5) Resisténcia a ambientes hostis: poeira, atmosfera corrosiva, oscilacdes de temperatura,
umidade, submersdo em liquidos raramente prejudicam os componentes pneumadticos, quando
projetados para essa finalidade.

6) Simplicidade de manipulac¢do: os controles pneumaticos ndo necessitam de operdrios
especializados para sua manipulagio.

7) Seguranga: como 0s equipamentos pneumdticos envolvem sempre pressdes moderadas,
tornam-se seguros contra possiveis acidentes, quer no pessoal, quer no proprio equipamento,
além de evitarem problemas de explosao.

8) Reducdo do niimero de acidentes: a fadiga ¢ um dos principais fatores que favorecem
acidentes; a implantacdo de controles pneumdticos reduz sua incidéncia (liberacdo de operagdes

repetitivas).
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Desvantagens:

1) O ar comprimido necessita de uma boa preparacdo para realizar o trabalho proposto:
remocdo de impurezas, eliminacdo de umidade para evitar corrosao nos equipamentos, engates ou
travamentos e maiores desgastes nas partes moveis do sistema.

2) Os componentes pneumaticos sdo normalmente projetados e utilizados a uma pressao
maxima de 1723,6 kPa. Portanto, as forcas envolvidas sdo pequenas se comparadas a outros
sistemas. Assim, ndo é conveniente o uso de controles pneumdticos em operacdo de extrusdo de
metais. Provavelmente, o seu uso é vantajoso para recolher ou transportar as barras extrudadas.

3) Velocidades muito baixas sdo dificeis de ser obtidas com o ar comprimido devido as
suas propriedades fisicas. Neste caso, recorre-se a sistemas mistos (hidraulicos e pneumaticos).

4) O ar € um fluido altamente compressivel, portanto, é impossivel se obterem paradas
intermedidrias e velocidades uniformes. O ar comprimido é um poluidor sonoro quando sdo
efetuadas exaustOes para a atmosfera. Esta polui¢do pode ser evitada com o uso de silenciadores
nos orificios de escape.

Conversores

E necessério dispor de um dispositivo que converta em trabalho a energia contida no ar
comprimido. Os conversores de energia sdo os dispositivos utilizados para tal fim.

Num circuito qualquer, o conversor € ligado mecanicamente a carga, assim ao ser
influenciado pelo ar comprimido, sua energia é convertida em forca ou torque, que € transferido
para a carga.

Os conversores de energia estio divididos em trés grupos:

- Os que produzem movimentos rotativos: convertem energia pneumdtica em energia

mecanica, através de momento torsor continuo.
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- Os que produzem movimentos oscilantes: convertem energia pneumadtica em energia
mecanica, através de momento torsor limitado por um determinado nimero de graus.

- Os que produzem movimentos lineares: sao constituidos de componentes que convertem
a energia pneumdtica em movimento linear ou angular. Sdo representados pelos Cilindros
Pneumaticos. Dependendo da natureza dos movimentos, velocidade, for¢a, curso, haverd um
mais adequado para a funcgdo.

Os cilindros se diferenciam entre si por detalhes construtivos, em funcdo de suas
caracteristicas de funcionamento e utilizacdo. Basicamente, existem dois tipo de cilindros:
Simples Efeito ou Simples A¢do e Duplo Efeito ou Dupla A¢do, com e sem amortecimento, as

respectivas simbologias sdo representadas na Figura 11.

F

FER % [

B W ] Ly (] [
Cilindro de Simples Acsio Cilindro de dupla acsio Cilindro de dupla acfo
com amortecimento

Figura 11 Representacfo dos tipos de cilindros pneumaticos

Valvulas de Controle Direcional
Tém por fun¢do orientar a direcdo que o fluxo de ar deve seguir, a fim de realizar um

trabalho proposto.

Nimero de Posicoes
E a quantidade de manobras distintas que uma vélvula direcional pode executar ou

permanecer sob a acdo de seu acionamento.
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Nestas condi¢des, a torneira, que € uma valvula, tem duas posi¢des: ora permite passagem
de dgua, ora ndo permite.

Segundo as normas do CETOP - Comité Europeu de Transmissdo Oleo — Hidraulica e
Pneumaitica, e da ISO - Organizacdo Internacional de Normalizacdo, as vdlvulas direcionais sdo
sempre representadas por um retangulo, conforme a Figura 12. Este retangulo é dividido em
quadrados. O ndmero de quadrados representados na simbologia € igual ao nimero de posicoes

da valvula, representando a quantidade de movimentos que executa através de acionamentos.

2 Posicies 3 Posicies

Figura 12 Nimero de posi¢coes das Valvulas Direcionais

Numero de Vias

-

E o nimero de conexdes de trabalho que a vdlvula possui, € considerada como vias a

conexdo de entrada de pressdo, conexdes de utilizagdo e as de escape.

Direcao de Fluxo

Nos quadros representativos das posi¢des, encontram-se simbolos distintos, as setas da

Figura 13, indicam a interligacdo interna das conexdes.

1 Od A

Figura 13 Direcio de fluxo das Valvulas Direcionais
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Ja a simbologia demonstrada na Figura 14, que parece um “ T ”, ilustra um bloqueio a

passagem de ar.

il AN

Figura 14 Passagem bloqueada nos orificios das Valvulas Direcionais

As Figuras 15 e 16, demonstram a simbologia de escape ou alivio de ar, que pode ser
canalizado ou ndo. A vantagem de se utilizar védlvulas direcionais com escape canalizado é com

relac@o a diminuicdo de ruidos no local de trabalho.

N b

Y

Figura 15 Escape nao provido para conexio (nao canalizado ou livre)

N

v W

Figura 16 Escape provido para conexao (canalizado)

Uma regra prética para a determinagdo do nimero de vias consiste em separar um dos
quadrados (posicdo) e verificar quantas vezes o(s) simbolo(s) interno(s) toca(m) os lados do

quadro, obtendo-se, assim, o nimero de orificios e em correspondéncia o nimero de vias.
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Preferencialmente, os pontos de conexdo deverdo ser contados no quadro da posicdo

inicial.

IDENTIFICACAO DOS ORIFICIOS DA VALVULA DIRECIONAL

As identificag¢des dos orificios de uma véalvula pneumatica, reguladores, filtros etc., t€m
apresentado uma grande diversificacdo de industria para inddstria, sendo que cada produtor adota
seu proprio método, ndo havendo a preocupagdo de utilizar uma padronizagcdo universal. Em
1976, o CETOP — Comité Europeu de Transmissdo Oleo-Hidrdulica e Pneumdtica, propds um
método universal para a identificacido dos orificios aos fabricantes deste tipo de equipamento. O
codigo, apresentado pelo CETOP, vem sendo estudado para que se torne uma norma universal
através da Organizagdo Internacional de Normalizacdo - ISO. A finalidade do cddigo € fazer com
que o usudrio tenha uma facil instalacdo dos componentes, relacionando as marcas dos orificios
no circuito com as marcas contidas nas vélvulas, identificando claramente a funcdo de cada

orificio. Essa proposta é numérica, conforme mostra a figura 17.
2 4
12 |: ' ' 14
31§

Figura 17 Valvula 5/2 com identificacao nos orificios

Os Orrificios sdo Identificados como Segue:
N° 1 - alimentacdo: orificio de suprimento principal.
N° 2 - utilizacdo, saida: orificio de aplicacdo em valvulas de 2/2, 3/2 e 3/3.

N°s 2 e 4 - utilizacdo, saida: orificios de aplicacdo em véalvulas 4/2, 4/3, 5/2 e 5/3.
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N° 3 - escape ou exaustdo: orificios de liberagdo do ar utilizado em valvulas 3/2, 3/3, 4/2
e 4/3.

N° 3 e 5 - escape ouexaustao:orificio de liberagdo do ar utilizado em vélvulas 5/2 e 5/3.

Orificio ndmero 1 corresponde ao suprimento principal; 2 e 4 sdo aplicacdes; 3 e 5
escapes.

Orificios de pilotagem sdo identificados da seguinte forma: 10, 12 e 14. Estas
referéncias baseiam-se na identifica¢@o do orificio de alimentagdo 1.

N° 10 - indica um orificio de pilotagem que, ao ser influenciado, isola, bloqueia, o
orificio de alimentagdo.

N°12 - liga a alimentag@o 1 como orificio de utilizagdo 2, quando ocorrer o comando.

N° 14 - comunica a alimentacdo 1 com o orificio de utilizacdo 4, quando ocorrer a
pilotagem.

Quando a vdlvula assume sua posicdo inicial automaticamente (retorno por mola,

pressdo interna) nao ha identificacdo no simbolo.

ACIONAMENTOS OU COMANDOS

As viélvulas exigem um agente externo ou interno que desloque suas partes internas de
uma posi¢do para outra, ou seja, que altere as direcdes do fluxo, efetue os bloqueios e liberagao
de escapes.

Os tipos de acionamentos sao diversificados e podem ser: musculares, mecanicos,
pneumadticos, elétricos e combinados.

A Figura 18 demonstra a simbologia normalizada pela CETOP, e sdo escolhidos

conforme a necessidade da aplicacdo da valvula direcional.
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Figura 18 Acionamentos para Valvulas Direcionais

2.1.3  Sensor de Presenca
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Segundo Bega (2006), ®nsor ¢ um elemento, dispositivo ou sistema que converte um

mensurado fisico de interesse (temperatura , pressdo, presenga etc.) em sinal éptico ou elétrico ,

de forma que possa ser transmitido ou processado.

Eles podem ser discretos ou proporcionais. Os sensores discretos enviam sinais elétricos

de apenas dois niveis 0 ou 1, atuado ou ndo atuado. Como exemplo temse os termostatos que

possuem uma chave composta por laminas bimetélicas que quando aquecidas tendem a envergar

fazendo com que o contato da chave mude de estado. J4 os sensores proporcionais enviam um
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sinal elétrico, que varia dentro de uma determinada faixa de forma proporcional a grandeza fisica
a ser medida.

Sensores de presenca Magnéticos

Os sensores de proximidade magnéticos, segundo Parker (2001), detectam apenas a
presenca de materiais metdlicos e magnéticos, como no caso dos imds permanentes.

Sado utilizados com maior freqii€ncia em mdaquinas e equipamentos pneumaticos e
montados diretamente sobre as camisas dos cilindros dotados de &mbolos magnéticos, como
ilustrado na Figura 19. Toda vez que o émbolo magnético de um cilindro se movimenta, ao
passar pela regido da camisa onde externamente estd posicionado um sensor magnético, este €

sensibilizado e emite um sinal ao circuito elétrico de comando.

Sensor Imd Permanente para
Magnético deteccéio de sensores de
- posicionamento
r'*l
r_;f Regulagem do

F amortecimento dianteiro

Cahe cote /
trazeiro !

Camisa em perfil de
aluminio Cabegote
dianteiro

Figura 19 Cilindro pneumatico com amortecimento e sensor de posicionamento magnético
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Sensores de presenca 6pticos

Segundo Festo (2007), os sensores Opticos possuem uma caracteristica muito importante,
detectam objetos metdlicos e ndo metélicos que refletem ou interrompem seu feixe de luz que é
gerado pelo sensor.

As principais vantagens dos sensores Opticos sdo: ndo € necessario o contato fisico, sdo
sensiveis a qualquer tipo de materiais, possuem um longo tempo de vida util, possuem uma
excelente repetibilidade, excelente distancia sensora e tempo de resposta excelente.

Existem 3 tipos de sensores fotoelétricos: barreira de luz, difusdo e refletivo.

Sensores opticos por barreira de luz

Os sensores de proximidade Opticos por barreira de luz detectam a aproximagdo de
qualquer tipo de objeto, desde que este ndo seja transparente.

A distancia de detec¢@o varia de 0 a 100 mm, dependendo da luminosidade do ambiente.
Normalmente, os sensores 6pticos sdo construidos em dois corpos distintos, conforme Figura 20,
sendo um emissor de luz e outro receptor. Quando um objeto se coloca entre os dois,
interrompendo a propagacdo da luz entre eles, um sinal de saida é entdo enviado ao circuito

elétrico de comando.

Ei :)_._.-_.- Objeto | —» —s — d
—TE—— -

Emissor

Receptor

Figura 20 Sensor Optico por Barreira de Luz
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Sensores opticos por difusao

Outro tipo de sensor de proximidade éptico, muito usado na automacgado industrial, € o do
tipo difusdo, no qual emissor e receptor de luz sdo montados num unico corpo, vide Figura 21, o
que reduz espaco e facilita sua montagem entre as partes moveis dos equipamentos industriais. A
distancia de deteccdo é entretanto menor, considerando-se que a luz transmitida pelo emissor
deve refletir no material a ser detectado e penetrar no receptor, o qual emitird o sinal elétrico de

saida.

;1 :]'*""‘"-'-'—'-"-"-'--l Objeto
|

Sensor

Figura 21 Sensor ()ptico por Difusao

Sensores opticos por reflexao

Composto por um tnico elemento, semelhante ao sensor por difusdo, conforme Figura 22,
com emissor de luz e receptor no mesmo encapsulamento. Entretanto, neste caso, o feixe de luz
deve ser refletido em um espelho prismatico, e quando o receptor deixa de receber o feixe de luz

indica presenca de peca.
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Figura 22 Sensor optico por reflexao

2.2 LER - Lesao por Esforco Repetitivo

Existem vdrias defini¢cdes de Lesdes por Esforcos Repetitivos (LER) ou Distiirbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT), porém o conceito bdsico é de que se trata
de alteracdes e sintomas de diversos niveis de intensidade nas estruturas osteomusculares
(tenddes, sinovias, articulagdes, nervos, musculos), além de alteracdo do sistema modulador da
dor. Esse quadro clinico é decorrente do excesso de uso do sistema osteomuscular no trabalho.

A jomalista Maria José O'Neill, durante seis anos conviveu com a LER, e durante oito
pesquisou para escrever o livro “LER/DORT - O Desafio de Vencer”. Hoje, segundo ela a LER
foi detectada pela primeira vez pelo médico Bernardino Ramazine em 1700 nos escribas,
secretdrios de principes. As causas eram sedentarismo, pressdo para nao manchar os livros e
movimentos repetitivos. (O'NEILL, 2003)

As lesdes plurttissulares dos membros superiores do aparelho locomotor, atribuidas aos
esforcos repetitivos do trabalho, sio um modo de adoecimento emblematico, revelador das
contradi¢des e patogenicidade desse novo ciclo de desenvolvimento e crise do modo de produgdo

capitalista, que uns chamam de "capitalismo desorganizado" (OFFE, 1990); outros, de
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"acumulacdo flexivel" (Harvey, 1994); e alguns, de "terceira revolugdo tecnoldgica" ou industrial
(Coutinho, 1992).

Segundo Harvey (1994), o explosivo crescimento da LER em todo o mundo
industrializado e capitalista, estd ajudando a derrubar o mito de um mundo sem trabalho, como
resultado da automacdo fabril e dos servigos, posto que, ironicamente, se estd adoecendo
justamente as maos, por excesso de trabalho.

Hoje, se consome muito me nos massa de horas de trabalho para produzir os mesmos tipos
e volumes de produtos que no final do século XIX, ou seja, se produz muitas centenas de vezes
mais do que se produzia hd um século, com um dispéndio proporcionalmente muito menor de
energia e trabalho humanos (LANDES, 1994). A causa mais aparente do fendmeno € a
incorporagdo crescente das tecnologias de automacdo que, em determinados periodos da historia,
tem sido tdo rdpida e simultinea, em vdrios ramos estratégicos da produgdo, colocando a
produtividade em patamares tdo mais elevados que sugere a ocorréncia de verdadeiras
revolucdes. Sob essa Gtica, estritamente tecnoldgica, o capitalismo industrial, nos paises da
Europa Central, teria passado por uma segunda revolugdo, entre 1870/1890 e agora estaria
vivenciando uma terceira, iniciada nos anos cinqiienta e acelerada nos anos setenta do século
passado. Revolugdes que, com atraso, se desdobram para os paises periféricos (CARDOSO,
1992).

O aumento extraordinério da produtividade industrial se deve ao crescimento do "trabalho
morto" executado pelas mdquinas, sempre o acompanhado de novas formas organizacionais e
administrativas que elevam a intensidade do trabalho, quando ndo a extensao da jornada, ou seja,
aumentando a exploracdo do "trabalho vivo", c&ntro da logica e necessidade incessantes do

capital se multiplicar (MARX, 1975).
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Nao é portanto de se estranhar que, apesar do crescimento fantdstico da produgdo e da
produtividade, em todos os setores da economia, a jornada de trabalho, que na segunda década do
século tinha a duracdo de oito horas, passados oitenta anos, ndo haja diminuido na maioria dos
paises, sem contar as habituais horas-extras, até no mais industrializado deles, os Estados Unidos

(NAVARRO, 1995).

2.2.1 Evolucao historica

2

E muito antigo o cnhecimento que mesmo o trabalho leve, em oficios ou profissdes
sedentdrias, causa lesdes Osteo-musculares. Em 1700, Ramazzini (1971) ja descrevera o
sofrimento dos artesdos escriturdrios, sinalizando a leveza e repetitividade do esforco, a
sobrecarga estdtica das estruturas dos membros superiores e a aten¢do e tensio exigida. As causas
imediatas e os sintomas que ele descreve sdo muito semelhantes aos apresentados pelos
escriturdrios modernos, mas hd muitas diferengas sociais entre o modo de adoecimento dos
escribas de Ramazzini e o da sociedade de escribas que acabamos nos tornando (BRAVERMAN,
1981).

Talvez, a mais significativa das diferencas, é da LER ter sido um modo bem mais raro de
adoecer, posto que, antes do século XIX, a escrita como trabalho era uma atividade de um
nimero bem pequeno de pessoas. No primeiro ciclo da revolucdo industrial (1770/1870), o
cardter ocupacional restrito, tanto da escrita como da LER, permaneceu, mesmo quando em 1830,
a pena de ave foi substituida pela pena de aco, tornando mais veloz o trabalho de escrever e mais
freqiientes os casos da doenga, com a expansio desse antigo oficio tornado tarefa, agora para a
categoria de escriturdrios remunerados por horas/trabalho. Apds 1870, com o desenvolvimento e
expansao do telégrafo, uma nova categoria, a dos telegrafistas, passou a apresentar LER. No caso,

o objeto do trabalho ndo mais era pena, mas o teclado (DEMBE, 1995). Tipos de esforgos
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parecidos vieram a vitimar, de modo semelhante, duas outras novas categorias de trabalhadores
assalariados, a dos mecandgrafos/datilégrafos e a dos telefonistas. Desde 1918, na Suica, os
trabalhadores dessas duas categorias, que adoeciam de LER eram indenizados pelos
empregadores (BAADER, 1960).

O trabalho mecanico, cada vez mais automatizado, progressivamente, passou a exigir
maior destreza das maos, fazendo-se acompanhar da expansio e freqii€éncia mais elevada de casos
de LER, ainda assim, circunscritos a algumas categorias. Apds a metade do século passado esse
cardater e exigéncia do trabalho se fizeram universais, invadindo literalmente todas as atividades
econOmicas e sujeitando todas as categorias. Em nivel de tecnologia, o que marca essa inflexdo é
a acelerada automac@o dos processos de produgdo, ndo mais mecanica, mas eletro-eletronica,
simbolizada pelos robds e computadores. No mesmo passo, a LER deixou de ser um modo de
adoecimento de umas poucas categorias de trabalhadores, para ser de todas e a ocorrer tdo
freqiientemente que se tornou um grave problema do trabalho, social e de satide publica.

O Japdo, que mais precoce e velozmente avancou em termos de automacdo e
racionalizacdo do trabalho, foi o primeiro a se dar conta da gravidade da situacdo, no final da
década de cinqgiienta. Os que historiam a evolu¢do dos distirbios cérvico-braquiais de natureza
ocupacional (OCD), nome da doenga no pais, afirmam que sua expansdo se deveu a elevada
sobrecarga do trabalho intensivo e em alta velocidade, exigida por mdaquinas operadas
manualmente, jornadas longas de trabalho continuo, aumento individual das tarefas que
requeriam movimentagdo exagerada dos dedos e dos outros segmentos dos membros superiores,
empobrecimento do contetido do trabalho, controle rigido das chefias e reduciao do repouso e do
lazer. Segundo eles, de 1,6 milhdo de trabalhadores, 10%, em médan, eram sintomdticos. A maior
prevaléncia (21%) foi encontrada em trabalhadores da linha de montagem. A terceira categoria

mais atingida, com uma prevaléncia de 9% foi a de escriturarios (NAKASEKO, 1982).
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No rastro da acelerada incorporacdo das novas tecnologias de automagdo, sempre
associada as novas formas de organizar o trabalho, a LER ganhou os paises industrializados, com
os nomes de Cumulative Trauma Disorders (CTD), Repetitive Strain Injury (RSI), Occupational
Overuse Syndrome (OOS), Occupational Cervicobrachial Disorders (OCD) e Lésions Atribuibles
au Travail Répétitif (LATR), respectivamente nos Estados Unidos, Austrdlia, Alemanha e paises
escandinavos e Canadd (KUORINKA, 1995).

No inicio dos anos 1980, a LER aportou no Brasil, com as caracteristicas de uma doenga
do trabalho, surpreendida inicialmente em bancérios que trabalhavam como digitadores em um
centro de processamento de dados de um banco estatal (Rocha, 1989). Logo, ela passou a ser
diagnosticada em outros centros de processamento, em escriturdrios/caixa de bancos, a medida
que a automacdo chegava a periferia do sistema financeiro, e a aparecer nas industrias -
metaldrgica, quimica e, principalmente, na linha de montagem eletro-eletronica, em caixas de
supermercados, embaladores, etc., tornou-se na década de 1990, junto a surdez, a doenca do
trabalho mais notificadas ao Instituto Nacional de Seguridade Social e a qual mais demanda aos

servicos de saude do trabalhador (Nusat, 1993).

2.2.2  Determinacio e causalidade

Entre as significativas mudancas ocorridas com o "trabalho vivo" no atual ciclo de
desenvolvimento do modo de produgdo capitalista, estd a reducdo do uso da for¢ca muscular bruta,
cujo dispéndio energético medido em calorias e fundamentado na fisiologia alemda do fim do
século XIX, servia para estabelecer a remuneracdo do trabalho (Ribeiro, 1968; Ribeiro & Lacaz,
1985).

Agora, o esfor¢o fisico exigido pela automacgdo é de outra natureza, ainda que continue

comprometendo, de muitas maneiras, as vdrias estruturas musculo-esqueléticas dos membros
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2.

superiores. E um esfor¢o leve, por isso, capaz de ser repetido em alta velocidade pelas maos e
dedos, a0 mesmo tempo que cobra uma postura e sobrecarga estiticas dos segmentos restantes.
Em uma jornada de trabalho, o gasto calérico € minimo, apesar do uso excessivo de musculos e
tendGes atuar como micro-traumas cumulativos, ao longo do tempo.

A presenca desses componentes que integram a materialidade do processo de trabalho
atual e de outros, menos visiveis, que compdem sua organizagdo, e a ocorréncia concomitante e
crescente de LER, fizeramrnas reconhecidas, em todo o mundo, como doengas associadas ao
trabalho, numa relagdo de causa e efeito positiva e classica. Kuorinka, Forcier & col. (1995),
admitindo haver tomado como referéncia o modelo de Leavell & Clark (1976), explicam que seu
modelo repousa sobre dois aspectos essenciais: que todos os elementos estejam ligados entre si,
ensejando reacdes em cadeia; desse modo, qualquer modificacio de um elemento, cria um novo
estado que serve de base a um novo ciclo. Além disso, os fatores de ordem organizacional e
psicossocial sdo também considerados, ou tendo influéncia sobre os outros - por exemplo, a
organizacdo do trabalho sobre a carga mecdnica - ou tendo influéncias mais particulares, por

exemplo, sobre o plano do mecanismo do estresse".

2.2.3 Invisibilidade das LER / DORT

Como € sabido, o diagndstico dessa doenca é de dificil comprovagdo, causando sérios
problemas para os trabalhadores acometidos pela LER, como também para os empresarios. Na
organizacdo do trabalho os obstidculos sdo inimeros, os empresdrios que optam por implementar
programas de preven¢do enfrentam dentro da propria empresa o preconceito de alguns chefes e

de alguns trabalhadores. Os protagonistas da mudanca sdo os empresarios, os trabalhadores, e
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principalmente o chefe que tem um papel fundamental na prevencdo de todas as doencas do
trabalho.

A nomenclatura LER ¢ empregada pelo INSS para designar as doencas:
tenossinovite, tendinite, bursite, entre outras que atingem milhares de trabalhadores, no auge do
seu desempenho laboral.

A LER € um fendmeno mundial, no Japao na década de 70, na Austrdlia nos anos 80. Em
1998 nos Estados Unidos ocorreram 650 mil novos casos de LER, responsdveis por dois tergos
das auséncias ao trabalho, a um custo estimado de 15 a 20 bilhdes de dodlares, segundo a OMS
(Organiza¢do Mundial de Saude).

No Brasil, s6 foi reconhecido como doenga ocupacional em 1987. Em 1998 a
nomenclatura e a Norma do INSS foram alteradas para Disturbios.

Segundo pesquisas realizadas para o livro “Quando a Direita Vacilou”, a maior incidéncia
de LER atinge trabalhadores na faixa etdria entre 30 a 40 anos de idade. Ndo significando no
entanto, que ndo haja casos em faixas etdrias diferentes das referendadas. ( O'NEILL, 1998 )

Os diversos fatores de risco sao:

1) Na organizagdo do trabalho: tarefas repetitivas e monétonas, obrigacdo de manter ritmo
acelerado de trabalho, excesso de horas trabalhadas e auséncia de pausas.

2) No ambiente de trabalho: mobilidrio e equipamentos que obrigam a ado¢@o de posturas
incorretas durante a jornada.

3) Em condi¢des ambientais improprias: mé iluminagdo, temperatura inadequada, ruidos e
vibragoes.

4) Fatores bio-psicossociais: dificuldade de relacionamentos interpessoais, pressdo das

chefias, cumprimento de metas para maior produtividade, "fantasma do desemprego”, enfim sao
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multiplos os fatores que alteram os niveis de estresse no ambiente de trabalho, levando o

individuo a um sofrimento mental muito grande.

2.2.4 Quanto custa a LER/ DORT

Para Silva (2007), com a competicio cada vez mais acirrada pela globalizacdo da
economia mundial, nenhum empresario pensaria em deixar aberto um escoadouro de dinheiro,
elevando seus custos e reduzindo sua produtividade. E ndo deixard, com certeza, se tiver
consciéncia do fato. Mas nem sempre os fatos sdo tdo evidentes, em especial dentro de cada
empresa, tomadas isoladamente, e em meio as crises que exigem ser administradas a cada dia.

No conjunto do Pais, porém, é estarrecedor descobrir que as empresas estdo gastando R$
12,5 bilhdes por ano apenas com os acidentes de trabalho e doencas profissionais que poderiam
ser evitados. O célculo é do economista e professor José Pastore, da Universidade de Sdo Paulo
(USP), e toma como base o montante de R$ 2,5 bilhdes, arrecadado das empresas, que a
Previdéncia Social gasta, por ano, nesta drea. E de longa data sabe-se que a relagdo entre os
custos segurados e ndo segurados, para as empresas, é de 1:4. Portanto, além do seguro pago a
Previdéncia, as empresas perdem R$ 10 bilhdes por ano com o tempo perdido, primeiros
socorros, destruicdo de equipamentos e materiais, interrup¢do da producdo, substituicdo de
trabalhadores, treinamento, horas-extras, recuperacdo de empregados, saldrios pagos a
trabalhadores afastados, despesas administrativas, gastos com medicina etc. Ao afetar o custo de
producgdo, acidentes e doencas do trabalho elevam os precos dos produtos e sabotam sua
capacidade de competir.

O custo para o Brasil é ainda maior, segundo Pastore, uma vez que as pessoas atingidas e
suas familias também enfrentam despesas (e aqui ndo se trata da dor, das frustracdes, da perda de

dignidade) pelo menos iguais ao custo segurado. Assim, a conta para a sociedade, como um todo,
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sobe para R$ 15 bilhdes. Mas nido fica nisso, em palestra realizada na abertura da Campanha da
Indistria da Prevencdo de Acidentes de Trabalho em 1999, José Pastore lembra que, pela
Constituicao Federal, € dever do Estado prover assisténcia social e atendimento de satde a todos
os brasileiros, independente de estarem ou ndo filiados ao sistenm previdenciario.

A medida que avancam a informatizacio e o ritmo da competi¢io, com o conseqiiente
aumento do estresse, até o escritdrio tornowse palco de riscos a saide do trabalhador, em niveis
antes comuns apenas na presenca de maquinaria pesada. As Lesdes por Esforcos Repetitivos, ja
constituem hoje, a segunda maior causa de afastamento de trabalhadores, segundo dados oficiais
do Instituto Nacional de Seguridade Social (INSS). De acordo com a Organizacio Mundial de
Saide (OMS), um em cada 100 trabalhadores do Sudeste brasileiro é portador de LER. E,
somente no primeiro ano de afastamento, cada funciondrio vitimado pelas LER acarreta para a
empresa, em média, uma despesa de R$ 89 mil, entre encargos sociais e pagamento de substituto

temporério.

2.3 A estratégia Seis Sigma

Definir claramente o que seja a estratégia Seis Sigma pode tornar-se uma tarefa extensa se

for feita uma andlise da literatura sobre o assunto, visto o grande rol de defini¢cdes que podem ser
encontradas. Conforme relata PerezWilson (1998), Seis Sigma sdao muitas coisas: uma
estatistica, uma medida, uma estratégia, um objetivo, uma visdo, um benchmark, e uma filosofia.
Todavia, o autor ndo concorda com outros autores que a tratam como metodologia, uma
vez que o Seis Sigma é um fim e ndo um meio.
J& para Pande (2002), o Seis Sigma pode parecer mais uma “resposta nova em folha”,
mas, pode-se observar uma diferenca: o Seis Sigma ndo € mais um modismo do mundo dos

negocios e sim, um sistema flexivel para a lideranga e desempenho de negdcios melhores.
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Contudo, mesmo sendo utilizado o termo “metodologia” oriundo da bibliografia, a sua leitura
torna perceptivel que Seis Sigma é empregado sempre como uma estratégia e ndo exatamente
como uma metodologia.

Porém, cabe ressaltar que quando se fala da estratégia, segundo Rotondaro (2002), ndo se
trata de mais um programa para cortar ou reduzir custos ou célculos estatisticos que ninguém
entende. Segundo o autor, Seis Sigma € uma filosofia de trabalho para alcancar, maximizar e
manter o sucesso comercial, por meio da compreensao das necessidades do cliente.

H4 de se observar que a estratégia Seis Sigma como metodologia de melhoria continua da
qualidade ndo apresenta grandes saltos qualitativos, utilizando-se de conceitos ja desenvolvidos e
utilizados em outras técnicas, mas mostra-se inovadora na medida em que integra diferentes
ferramentas de forma estruturada, visando também a reducgao de custo (CORREA, 2002).

Na pratica, segundo a General Eletric — GE (2003), empresa onde a metodologia estd
fortemente implantada, Seis Sigma € um processo altamente disciplinado que ajuda a focalizar o
desenvolvimento e a entrega de produtos e servicos “quase perfeitos”.

Conforme relata Pande (2002) o Seis Sigma se baseia em muitas das idéias de gestdo e
melhores praticas do século passado, criando uma nova férmula para o sucesso dos negécios no
século XXI. O autor coloca ainda: “Nao se trata de teoria, mas de acdo”.

Seis Sigma pode ser considerada entdo, como uma estratégia gerencial de mudancas e
enfoca principalmente a variacdo do resultado a que o consumidor tem acesso. Dessa forma, tem
a caracteristica de ser uma ferramenta mais quantitativa de avaliar os resultados de um processo e
a sua qualidade por meio da medi¢do do valor da variacdo encontrado no resultado do processo.
O que o diferencia de outros programas de melhoria da qualidade € a &nfase na tomada de

decisdes baseadas em dados e fatos e ndo nas experiéncias individuais.
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Assim, dentro deste conceito, para General Eletric (2003), a idéia central por trds de Seis
Sigma é: se for possivel medir quantos “defeitos” existem em um processo, também € possivel
otimizé- los e, chegar o mais proximo possivel a “zero defeito”.

O que ¢ ratificado por Corréa (2002) que diz tratar-se de estabelecer, como meta de longo
prazo, para cada caracteristica do produto ou servico, um desempenho tal que esteja sempre
dentro de um intervalo de variacdo de mais ou menos seis Sigma §) em torno do valor médio
esperado para a caracteristica.

Sob este prisma, PerezWilson (1998) coloca o Seis Sigma como medida para
determinado nivel de qualidade. Quanto maior o nimero de Sigmas dentro das especificagdes,
melhor o nivel de qualidade.

Rotondaro (2002) coloca como objetivo da metodologia conseguir a exceléncia na
competitividade pela melhoria continua de processos. E uma metodologia gerencial de mudangas
para acelerar o aprimoramento em processos, produtos e servicos.

O conceito técnico do Seis Sigma é medir o desempenho atual e calcular quantos Sigmas
existem até que ocorra a insatisfacdo do cliente, momento em que se estabelece a existéncia de
um defeito. Dessa forma, um defeito é qualquer evento que nao atenda os requisitos do cliente.
De acordo com o padrdo Seis Sigma, um processo sera classificado como Seis Sigma quando ndo

gerar mais de 3,4 dpmo (defeitos por milhdo de oportunidades).
2.3.1 Histérico Seis Sigma
A elaboracdo do método, ou a criacdo da estratégia ocorreu no final da década de 80,

quando o engenheiro e estatistico Mikel Harry, da Motorola, iniciou estudos sobre o conceito de

Deming, guru da qualidade, a respeito da variacdo do processo.
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Ele comegou orientando a sua propria empresa no estudo da variagdo como uma forma de
melhorar o desempenho, mostrando que essas variagdes quando medidas estatisticamente,
demonstram o desvio-padrdao da média, e sdo representadas pela letra grega Sigma 6). Esta
abordagem tornowse o ponto de foco do esforco de qualidade da Motorola. Com o apoio do
presidente da empresa, essa concepgdo passou a ser a forma de fazer negdcios da organizacao.

Para Pande (2002) o que o Seis Sigma ofereceu a Motorola — apesar de hoje envolver
muito mais — foi uma maneira simples e consistente de acompanhamento do desempenho e sua
comparagdo com as exigéncias do cliente, que seria a propria medida Sigma além de uma meta
ambiciosa de qualidade, praticamente perfeita que seria o objetivo Seis Sigma.

O enfoque sobre a andlise da variacdo em todas as atividades da empresa a direcionou
para a €nfase no conceito de melhoria continua e a Motorola passou a adotar uma meta de Seis
Sigma em todas as suas acoes, o que equivaleria mais ou menos a perfeicdo quase que total, uma
vez que se trata de um processo de producdo com apenas 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades.

Hoje, vé-se centenas de projetos Seis Sigma em andamento nas organizagdes ao redor do
mundo incluindo o desenvolvimento de novos produtos, maior rapidez de comunicagdo, resposta
imediata ao cliente, entre outros. (PANDE, 2002).

Por que Seis Sigma? Segundo Thomas Pyzdek (2003) para a Motorola, empresa que deu
origem ao programa, a resposta a essa questao foi simples: sobrevivéncia. A Motorola chegou ao
6-Sigma porque estava ficando para trds em relacdo aos concorrentes estrangeiros, que
conseguiam vender produtos de melhor qualidade a custos inferiores. Quando, na década de
1970, uma empresa japonesa assumiu o controle de uma fabrica da Motorola que produzia os

televisores Quasar nos Estados Unidos, eles mudaram radicalmente a maneira de operar.
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Sob administracdo japonesa, a fabrica logo iniciou a producdo de televisores com um
vigésimo do nimero de defeitos da época em que era gerenciada pela Motorola. E conseguiu isso
com a mesma forga de trabalho, a mesma tecnologia € os mesmos projetos, deixando claro que o
problema era o gerenciamento em si. Até os proprios executivos da Motorola tiveram de admitir
que a qualidade de seus produtos era "nojenta".

Coronado (2002) reporta que a abordagem Seis Sigma foi desenvolvida pela empresa
Motorola, na década de 80, com o objetivo de reduzir a taxa de falhas em seus produtos
eletronicos no processo de manufatura. Seis Sigma foi apresentado como uma filosofia operando
segundo os principios da Gestdo da Qualidade Total com uma intensa utilizacdo de métodos
estatisticos e ferramentas da qualidade. O objetivo do programa era desafiar o desempenho com
zero defeito, melhorando a confiabilidade do produto final e a redugdo de perda ou sucata.

Naquela época, a Motorola fez comparacdes entre os esultados internos de pedidos,
pagamentos de fatura e ordens de pagamento, por exemplo, com os indices de perda de bagagem
aérea, de contas de restaurante e de prescricio de medicamentos. Em adicdo, foram pesquisadas
empresas reconhecidas como de alta qualidade e niveis elevados de satisfacdo do cliente ("best-
in-class") e comparadas com empresas de desempenho médio. Os dados das empresas médias
foram desenhados num grafico e o seu nivel de falha associado a um nivel sigma. As empresas
médias tinham taxas de falhas numa faixa de 3.000 a 10.000 por milhdo de oportunidades, o que
¢é equivalente a um nivel sigma entre 3 e 4. Os resultados das melhores empresas, as tais "best-
inclass", foram proximos a 3,4 falhas por milhdo, que é equivalente ao nivel de Seis Sigma. A
partir desta constatagdo, a Motorola estabeleceu como meta de qualidade a obteng¢do do Seis
Sigma em 1993 A Figura 23 demonstra os niveis Sigma e quantos defeitos por oportunidade de
milhdo (DPMO) sdo aceitos em cada nivel. Foi entdo que muitas outras empresas comegaram a

aplicar o Seis Sigma com o objetivo de reduzir custos, como a Allied Signal e Dow Chemical.
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Figura 23 Os niveis de defeitos para os devidos niveis sigma (Fonte: Rath & Strong, 2001)

A popularizagdo do Seis Sigma ocorreu na década de 90 e teve como lider John F. Welch,
entio presidente da empresa General Electric (GE). E interessante ressaltar que, até conhecer a
metodologia, ele desacreditava em qualquer programa de qualidade, pois dizia ser apenas custo e
ndo investimento. Para Welch, Seis Sigma tem sido "a mais importante iniciativa que a General
Electric j4 empreendeu". Tanto que a partir de 1995, todo processo da GE, desde turbinas de

avides até as empresas financeiras, trabalharam para obter o desempenho Seis Sigma.
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2.3.2 Reduciao de Desperdicios

Uma preocupacdo permanente na estratégia Seis Sigma € a reducdo da quantidade de
desperdicio, que tecnicamente ¢ denominada de “defeitos”. Para Blauth (2003) na estratégia Seis
Sigma, defeito é qualquer desvio de uma caracteristica que gere insatisfacdo ao cliente (externo
ou interno).

Ressalte-se que uma empresa que utiliza maquinas sofisticadas, desenvolve processos
inteiramente automatizados e fabrica produtos de altissima precisdo e sem defeitos nao
necessariamente representa uma organizacdo Seis Sigma, se nessa empresa existirem outros
processos ineficientes e pessoas descomprometidas. Uma institui¢do, porém, pode iniciar a
estratégia Seis Sigma melhorando alguns processos e convivendo com outros que optar por
manter sem alteragdes devido a limitagdes de recursos.

Ao adotar o Seis Sigma, uma instituicdo nio precisa obrigatoriamente utilizar esse nome.
Muitas instituicdes adotaram a estratégia Seis Sigma e a chamaram por nomes préprios. Porém,
mais importante que o nome € o resultado alcangado.

As empresas acumulam experiéncias de programas de qualidade que tiveram resultados
por algum tempo e que foram perdendo seu brilho inicial, caindo na vala comum dos métodos
milagrosos com resultados fantasiosos. Os dirigentes dessas empresas querem saber “o que
deixaram de fazer” ou “o que fizeram de errado nos programas de qualidade anteriores”, a fim de
evitar novos investimentos com resultados decepcionantes. Essa condicdo € praticamente um pré-
requisito para dar inicio a novas iniciativas.

Bhote (1992), um dos mentores do programa Seis Sigma da Motorola, afirmou que uma
empresa estd em condicdes de obter sucesso com essa estratégia, quando todos os seus processos

alcancarem o que ele qualifica como “qualidade classe mundial”. Foram agrupados os processos
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em dez dreas distintas: administracdo, organizagdo, avaliacdo, ferramentas, clientes, projeto,
fornecedores, produgdo, servico de apoio e pessoal. Mas nao basta alcancar a classe mundial em
uma drea e descuidar de outra.

A criacdo dos projetos de melhoria deve ser realizada com base no impacto sobre os
negocios e quando isso € feito adequadamente cria-se um clima dentro da empresa em que todo o

trabalho dedicado a melhoria da qualidade faz parte das responsabilidades normais de todos

(ECKES, 2001).

2.3.3 O Seis Sigma aplicado

“O Seis Sigma € uma medida de qualidade e efici€ncia, mas, além disso, ¢ uma medida
de exceléncia”. Por isso, para PerezWilson (1998) embarcar no programa Seis Sigma significa
ter um foco comum na exceléncia em toda a organizagao.

Para Pande (2002), diversos sdao os motivos que podem ser considerados quando a
organizacdo decide fazer a implantacdo da estratégia Seis Sigma em sua estrutura: o Seis Sigma
gera o sucesso sustentado, determina uma meta de desempenho para todos, intensifica o valor
para os clientes, acelera a taxa de melhoria, promove aprendizagem e polinizagdo cruzada e
executa mudangas estratégicas.

Para Rotondaro (2002), Seis Sigma ¢ uma metodologia rigorosa que utiliza ferramentas e
métodos estatisticos para definir, medir, analisar, incorporar e controlar os processos ou produtos
existentes, com a finalidade de alcangar etapas 6timas e que gerard um ciclo de melhoria

continua, conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 Representacao das fases do DMAIC

A implementa¢do do Seis Sigma pode ser feita por meio de diversas ferramentas, que de
um modo geral sdo aplicadas dentro de um mesmo modelo, conhecido como DMAIC (Definir-
Medir- Analisar-Implementar-Controlar), que significa, segundo Pyzdek (2000):

D- Define — Defini¢do dos objetivos da atividade de melhoria. E a parte do projeto onde o
grupo tem que definir o motivo pelo qual o projeto serd levado adiante;

M — Measure — Medicdo do sistema existente. Servird para dar a visdo de como estd o
processo e indicar pontos de oportunidade de melhoria;

A — Analyse — Andlise do sistema medido. E a fase onde se analisa o processo atual com
base nas medic¢des realizadas;

I - Improve — Melhoria do sistema. Diversas ferramentas sio utilizadas nesta fase com a
finalidade de atacar os pontos de oportunidade de melhoria detectados e assim, tornar o processo
mais eficiente;

C — Control — Controle do novo sistema. A fase de controle € muito importante para que o
DMAIC seja visto como um ciclo, o que torna possivel a sua continuidade, uma vez que ao

alcancar esta fase a melhoria do processo ja esté instalada.
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A ferramenta DMAIC, esta sim uma metodologia, é reconhecida em todo o mundo como
o meio de se estruturar os projetos de melhoria na busca do padrao Seis Sigma. As empresas t€ém
utilizado esta ferramenta como a principal estrutura para que o CEP (Controle Estatistico do
Processo) determine os pontos de oportunidade de melhoria nos processos estudados e
possibilitem a aplicag@o da estratégia com a finalidade de elevar o nivel Sigma.

Para Pande (2002), o DMAIC baseia-se no ciclo original PDCA (Plan-Do-Check-Action).
Ele ¢ amplamente usado tanto os esfor¢os de melhoria de processo quanto os de projeto/reprojeto
de produtos ou processos.

O modelo DMAIC concentra uma série de outras ferramentas para sistematizar a
definicdo, medicdo, andlise, identificacdo e implantacio de melhorias nos processos onde a
variabilidade esteja presente gerando a ocorréncia de defeitos no produto ou servigo recebido

pelo cliente, aqui se considerando tanto o cliente final como o cliente interno do processo.
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CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma ferramenta do Seis Sigma: o
DMAIC ( Define, Mensure, Analyze, Improve, Control ), que € um modelo simples de melhoria
de desempenho.

Na fase “definir” foram analisados os processos de fabricagdo e aprovacio do produto, na
fase “medir” foram levantados os dados do processo antes da automatizacdo, na fase “analisar”
foram estudados os dados adquiridos na fase “medir” e identificadas as dreas que necessitavam
ser automatizadas, na fase “implementar” ¢ demonstrada a automatizacdo implantada em duas
etapas do processo de aprovacdo do produto e na fase “controlar” s@o apresentadas os

comparativos dos dados do processo antes e depois da automatizagao.

3.1 Fase ‘““definir”’

Nessa fase € apresentado o processo de fabricagdo do preservativo até o teste elétrico
onde todos os preservativos sdo testados pra verificar a presenca de furos. E nessa etapa de
verifica¢do de furos, que foram desenvolvidos e implantados os sistemas automadticos para liberar

o homem da area insalubre.

3.1.1 Processo de fabricacao dos preservativos

A principal matéria prima utilizada € o latex natural de borracha proveniente da drvore
chamada seringueira, planta tipica de nosso pais, que foi levada para paises asidticos, onde
grandes esforcos foram feitos para produzir latex de alta qualidade, necessdrio para a produgdo de

preservativos. Hoje a industria nacional prefere importar esse produto devido a elevada qualidade
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do produto originado de paises do sul da Asia em relagdo ao produzido aqui no Brasil. Também
sdo utilizados outros ingredientes quimicos que sdo rigorosamente analisados e controlados pelo
departamento de garantia da qualidade.

Transferéncia do latex

A transferéncia do latex dos tambores para tanques de armazenagem ¢ feita através de
uma bomba pneumdtica ajustada para 100 psi. O latex € transferido dos tambores para trés
tanques de armazenagem com capacidade de 10.000 litros por tanque, cada tanque possui uma
bomba que mantém o litex em movimento constante, para evitar coagulacdo (formacdo de
borras).

Formulacao do composto do latex

Nessa etapa, adicionam-se produtos quimicos ao latex natural para formacdo de ligacdes
quimicas (reagdo de vulcanizacido) que conferem maior resisténcia ao filme de borracha. Apds
esta etapa, o composto de latex estd pronto para ser usado na producio de preservativos.

Maturacao

A mistura fica por 72 horas sendo movimentado por pés giratérias. Apds este periodo, a
mistura estd pronta para ser conduzida a mdquina de fabricacdo de preservativos. Antes disso,
devera ser filtrada para eliminar eventuais borras.

Processo de fabricacao do preservativo

A mistura € transportada por encanamentos até os tanques onde os moldes sdo
mergulhados. Apds serem mergulhados no primeiro banho, os moldes sdo transportados por um
sistema de correntes e giram em torno do seu proprio eixo para evitar possiveis acimulos da
mistura. A Figura 25 mostra os moldes apds o primeiro banho entrando na estufa para secagem e

sendo novamente mergulhados em um segundo banho. Em seguida, sdo transportados girando em
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torno do seu proprio eixo para o interior de uma segunda estufa, onde, na saida, o molde passa

por uma escova rotativa para formagao da bainha, apds o que, entra no terceiro estdgio de estufa.

Figura 25 Saida do primeiro banho e entrada na primeira estufa

Retirada do preservativo do molde
Ap6s a saida da terceira estufa os moldes sao mergulhados em uma solugdo para facilitar
a retirada do preservativo do molde, em seguida o mesmo € retirado com o uso de um jato de

agua, conforme ilustrado nma Figura 26.
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Figura 26 Retirada do preservativo do molde por jato de agua

3.1.2  Processo de Aprovaciao do Produto

Os preservativos ap0ds terem sido produzidos, sdo submetidos a um banho de dgua com
talco, processo chamado de mpregnacio, para evitar colagem das paredes do preservativo. Apos
o processo de mpregnacdo, os preservativos sdo colocados ean uma secadora a 90°C por 90
minutos.

Conforme € ilustrado na Hgura 27, nesta etapa da producdo, os preservativos serdo

submetidos a dois testes: o teste elétrico e o teste por amostragem na cdmara de insuflamento.
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Figura 27 Fases de teste para a aprovacao do preservativo

Teste Elétrico

Os preservativos sdo colocados mamualmente em um molde, Figura 28. O molde com o
preservativo fica girando em torno do eixo, Figura 29, em contato com uma malha elétrica
energizada. Se houver fuga de corrente elétrica da malha para o molde, significa que o

preservativo estd com furo e deve ser rejeitado.

Figura 28 Colocacio manual do preservativo no molde
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Figura 29 Teste elétrico automatico 3 preservativos testados por minuto

Teste por Amostragem na Camara de Insulflamento

Os preservativos saem do teste elétrico e sdo depositados em sacos pldsticos onde sdo
estocados para serem selados (embalagem individual). Em cada saco s@o armazenados em torno
de 5.000 preservativos. Cada lote de producio contém aproximadamente 100.000 preservativos.

Nessa etapa, os preservativos sdo colocados em uma camara de insulflamento para
realizag@o de diversos testes por amostragem. De um lote de 100.000 preservativos, devem ser
coletados 315 amostras para testes, atendendo a Resolugdo RDC it 3 de 2002 da ANVISA
(Agencia Nacional de Vigilancia Sanitdria), com conformidade com a ISO 2859-1. Esses
preservativos coletados devem suportar no minimo 18 litros de ar e 1 psi para preservativos de
espessura menor ou a 2 psi para preservativos com espessura maior.

Sao verificados varios itens como: bolhas sem furo, bolhas com furo, corte, batida de
forma, péndulo, acumulo de latex, ponto fraco, impurezas, pregas, mas distrib ui¢cdes de latex,

bainha em 8, mé formacgdo da bainha, grudados e sem bainha.
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Somente em caso de deteccio de furo que o lote serd retrabalhado. Se for detectado
vazamento em um preservativo, deve ser colhido um novo lote de 315 amostras e devem ser
novamente submetidos ao teste. Ftretanto, se nesse primeiro lote for detectado mais do que um
preservativo com furo, deve-se rejeitar o lote inteiro e ser encaminhado para retrabalho. O mesmo
deve ocorrer se no segundo teste for detectado um ou mais preservativos com furo. No processo
de retrabalho, os preservativos devem ser desenrolados e novamente submetidos ao teste elétrico.

A Figura 30 mostra um preservativo rejeitado por furo na cimara de insuflamento.

Figura 30 Preservativos com furo

3.1.3  Processo de retrabalho dos preservativos

O processo de retrabalho dos preservativos era executado manualmente, onde os
operadores eram deslocados de outros postos de servigo da drea de preservativos e as vezes até de

outras dreas, onde, sentavam-se ao redor de uma mesa e desenrolavam um a um os preservativos.
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Figura 31 Processo de desenrolar preservativos manualmente

Conforme figura 31, o operador pega o produto no saco com mao esquerda, realizando
pronacdo (movimento de rotacdo da mdao em que o polegar vai colocar-se junto ao corpo) e
desvio ulnar (adug@o), leva até a outra mao e, segurando com a mao direita, desenrola o produto.
Neste caso faz extensdo de punho direito e supina¢c@o (movimento de rotacdo do antebrago pelo
qual a palma da mdo torna-se superior ou anterior) e flexdo de punho esquerdo. Segura o produto
com a mao direita, quando juntam mais ou menos 20 produtos na mao, coloca ao lado em outro

saco com o brago direito realizando abdugao de ombro.

3.1.4 Processo de selagem e empacotamento

Apo6s os lotes terem sido aprovados no teste de qualidade por amostragem, os
preservativos sdo levados ao processo de selagem onde um funciondrio termina de enrolar o
preservativo, pois 0 mesmo nao sai do teste elétrico totalmente enrolado. Apds estarem enrolados
sdo introduzidos em uma esteira elétrica, Figura 32, onde sdo conduzidos a maquina de selagem

individual do produto.
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Figura 32 Processo de Lubrificacao e Selagem do preservativo

3.1.5 O problema a ser solucionado

Esta drea da fdbrica possui 127 funciondrios dos quais 17 funciondrios t€m processo de
CAT aberta (Comunicado de Acidente de Trabalho), por terem adquirido LER, correspondendo a
13,7% dos funciondrios. A empresa adota um sistema de revezamento dos postos de trabalho,
onde a cada 20 minutos os funciondrios trocam de fun¢do. Mesmo havendo esse revezamento,
novos casos de LER continuam surgindo e diariamente vérios funciondrios sdo afastados por

dores no punho e nas maos.

3.2 Fase “medir”

A empresa fabrica anualmente 100 milhdes de preservativos. Em 12 meses (Abril/06 —
Marco/07) foram bloqueados 32 lotes por furo, significando num total de 3.244.460 unidades.

Foram gastos 3.244 horas / homem para desenrolar essa recusa manualmente. A Figura 33,
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mostra em ordem decrescente quais sdo as maiores recusas € em primeiro lugar, com 40,2% das

mesmas aparece “desvio por furo”.
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Figura 33 Principais Bloqueios

nio podem ser retrabalhados imediatamente, o que acarreta

disponibilizar uma drea para que esses lotes fiquem armazenados.

A empresa tem em média trés funciondrios afastados por LER devido as atividades

repetitivas desenvolvidas na producdo, o que gera entre saldrios e encargos pagos a esses

funciondrios um prejuizo em

3.3 Fase ‘““analisar”’

torno de R$ 100.000,00 por ano.

Foram realizadas reunides com a equipe da drea e identificadas as etapas em que os

funciondrios mais reclamavam de dores, ficando constatado os focos do problema nos processos:
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a) colocacdo do produto no molde do teste elétrico, onde o funciondrio coloca 30
preservativos por hora nos moldes, ou seja, um preservativo a cada dois segundos;

b) no retrabalho dos lotes rejeitados pelo teste de qualidade feito por amostragem,
normalmente esperava-se um momento favordvel para interromper a producdo e entdo reunir os
funciondrios em torno de uma mesa para desenrolar os preservativos manualmente;

¢) no processo de lubrificacio e selagem, onde o terminava-se de enrolar o produto
manualmente e era introduzido em uma esteira elétrica.

Ao estudar o caso, foi observado uma relacdo entre as dores e o servico repetitivo.
Sabendo-se que no ambiente haviam instalacdes de ar comprimido disponiveis, avalia-se que a
melhor op¢do para esse caso seria a automacdo pneumdtica. No processo de retrabalho, foi
indicada a implantacdo de um sistema eletropneumadtico comandado por intertravamento elétrico,
por ser um sistema que necessitaria de poucos pontos de entrada e saida. J4 no processo de
colocagdo do preservativo no molde e o enrolamento total do mesmo, optowuse pelo
desenvolvimento e implantacdo de um novo carrossel com seis estdgios totalmente controlados
por CLP. Nesse caso, justificava-se o uso do CLP devido ao elevado nimero de entradas e saidas

a serem controladas e a complexa légica de intertravamento entre as estacoes.

3.4 Fase “implementar”’

Com base nas andlises e recomendacdes anotadas nas fases anteriores, duas etapas do
processo de controle de qualidade dos preservativos foram automatizadas, quais sejam:
? desenrolar produtos a serem retrabalhados;

? colocagdo do produto a ser testado no molde.
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Ainda com base nas anotagdes mencionadas, foi desenvolvido um sistema composto por
uma esteira elétrica e uma ventosa, que garanta que o produto aprovado no teste elétrico saia

totalmente enrolado.

34.1 Automatizacio do Processo de Desenrolar Preservativos

Foi desenvolvido um sistema eletropneumético que executasse a atividade de desenrolar
0s preservativos automaticamente sem a interven¢do de mao de obra humana. Como € possivel
observar na FHgura 34, o sistema € constituido por um cesto vibratério, onde os preservativos
sobem numa espiral na lateral do cesto até chegarem a uma calha de lexam com um orificio de

20mm de diametro.

Figura 34 Sistema automatico para desenrolar preservativos

No final da calha foi instalado um sensor de presenca (SP), por barreira de luz, que ao
detectar a presenga do preservativo em cima do orificio, atua uma véalvula 5/2 com acionamento
elétrico e retorno por mola, que realiza o avanco de um cilindro pneuma tico de dupla a¢do. A

haste desse cilindro ird esticar o preservativo, fazendo com que o mesmo seja desenrolado e caia
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em um cesto. Ao final do curso da haste do cilindro, foi instalado outro sensor ptico 1S2, que ao
detectar que o cilindro chegou ao final de curso, desatua a vélvula 5/2 vias com atuador elétrico,
fazendo com que o cilindro retorne a posi¢do inicial. A Figura 35 mostra o circuito

eletropneumatico do sistema, e a Figura 36 ilustra o ciclo de eventos do circuito.
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Figura 35 Circuito Eletropneumatico da maquina de desenrolar preservativos
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Figura 36 Ciclo de eventos da maquina de desenrolar preservativos

A Figura 37 mostra a mdquina pronta com destaque para o posicbnamento dos sensores
na mesma para detec¢do da presenca de preservativo a ser desenrolado (SPP) e fim de curso do

cilindro para retorm automético do mesmo (1S2).
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Figura 37 Dispositivo eletropneumatico destacando os sensores opticos
3.4.2 Automatizacio do processo de colocacio do preservativo no nolde

A mdquina que executa o teste elétrico tinha um carrossel com vérios moldes, onde o
operador vestia manualmente os preservativos no molde, conforme mostrado na Figura 38. Essa
maquina foi automatizada utilizando-se um sistema eletropneumético, onde o operador, ao invés
de vestir o preservativo no molde, apenas alimenta a maquina por um duto de vacuo que leva o

preservativo para ser vestido automaticamente no molde.

Figura 38 Colocacao manual do preservativo no molde e alimentacio manual do preservativo na
maquina através de um duto de vacuo
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O carrossel foi trocado por outro composto de seis moldes equipados com grampos
acionados por um cilindro pneumdtico, para prenderem o preservativo durante o teste elétrico.
Assim, a maquina passou a ter seis estagios.

No primeiro estdgio, ilustrado na Figura 39, hd& um pino posicionador atuado por um
cilindro pneumatico, que recebe o preservativo alimentado pelo operador no duto de vicuo. Um
conjunto de manipulagdo composto por quatro grampos, onde cada grampo € comandado por um
cilindro pneumatico, abre a bainha do preservativo para facilitar a entrada no molde. Uma vez
que o preservativo estd preso, o sensor Isl € atuado fazendo o pino posicionador descer,
permitindo a angulacdo da garra, feita pelo acionamento do cilindro angulador.

Quando a garra ja se encontra angulada, ou seja, posicionada para vestir o preservativo no
molde, fato confirmado pelo sensor 7s2, a garra desce pela a¢do do cilindro guia, introduzindo o
preservativo no molde. Ao chegar ao fim de curso, o sensor 6s2 atua acionando o grampo do
molde, posicionando-o para travar o preservativo, € o sensor de fm de curso do cilindro do
grampo do molde atua (cada molde possui um cilindro equipado com sensores de fim de curso),
os grampos do manipulo sdo desacionados, fazendo com que o preservativo fique totalmente sob
o molde travado pelos grampos do molde. Nesse instante, o sensor 1s2 atua comandando o
cilindro guia a retornar, quando esse chega ao seu fim de curso, o sensor 6sl1 libera o cilindro de
angulacdo, fazendo com que o manipulo volte a sua posi¢do inicial, quando entdo o sensor 7sl
serd atuado fazendo com que o pino posicionador volte a ser atuado, para receber outro

preservativo que serd colocado no préximo molde.
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Figura 39 Conjunto de colocacio Automatico do Preservativo no Molde

A Figura 40 mostra o ciclo de eventos do estdgio 1, através desse ciclo é possivel

compreender a seqiiencia de movimentos dos cilindro.
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Figura 40 Ciclo de eventos estagio 1

No fim do segundo estdgio, o molde aguarda o inicio do terceiro estdgio, onde ird girar
em torno do eixo e uma borracha condutora energizada entra em contato com o molde, se for
detectada fuga de corrente, o preservativo serd rejeitado. H4 uma saida auxiliar do CLP, chamada
de “Flag 10”, que ativada por software quando o molde 1 estiver no estdgio 5 e o preservativo
serd retirado e rejeitado. Entretanto se no estdgio 3 ndo for detectada fuga de corrente, o
preservativo estard aprovado. Nesse caso, a saida auxiliar “Flag 9” € ativada para que, quando o
molde 1 chegar ao estidgio 4 o preservativo seja retirado com o auxilio de uma ventosa. No
estdgio 6, o molde aguarda para ir para o estdgio 1, quando receberd um novo preservativo para
ser testado.

Encontra-se no estdgio 4 a modificacdo feita para que o preservativo seja totalmente
enrolado, eliminando assim a necessidade do operador, no processo de selagem e

empacotamento, para terminar de enrolar o produto. Foi desenvolvido um sistema mecanico que,

com o auxilio de correias, retira o preservativo do molde, Figura 41, e uma ventosa foi instalada
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para permitir que o preservativo seja totalmente enrolado, e depois colocado em uma esteira

elétrica.

Estagio 3

!
|

Estagio 4

Figura 41 Estagios 3 e 4 do teste elétrico

Na Fgura 42 € apresentado o circuito pneumadtico da @rra do manipulo, composta por
quatro cilindros de simples a¢do comandados por quatro valvulas 5/2 vias com atuador elétrico.
Quando as bobinas 1Y1 a 1Y4 sdo energizadas o conjunto do manipulo fecha, permitindo que o
preservativo chegue até o pino posicionador, através de um duto de vacuo. Quando essas bobinas
estdo desenergizadas, o conjunto do manipulo abre a bainha do preservativo a ser colocado no
molde. Também € apresentado o circuito pneumatico do pino posicionador, do cilindro guia e do
cilindro de angula¢do. Quando a bobina 5Y1 € energizada, o pino posicionador é espandido,

estando pronto para receber o preservativo a ser testado. Ja a bobina 6Y1 € responsdvel por atuar
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o cilindro guia. Quando essa bobina estd energizada, o conjunto manipulador € levado para cima
do molde. Quando fica desenergizado, o cilindro guia desce introduzindo o preservativo no
molde. A bobina 7Y1 é responsdvel por atuar o cilindro angulador. Essa bobina energizada
mantém o conjunto do manipulo na horizontal, mas quando é desenergizada o conjunto fica

ligeiramente angulado para introduzir o preservativo no molde.
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Figura 42 Circuito pneumatico do conjunto da garra
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A Figura 43 apresenta o circuito pneuméitico dos moldes, onde cada molde possui um

cilindro de simples a¢do. Quando esses cilindros sdo atuados liberam uma garra na base do

molde, impedindo que o preservativo saia do molde durante o teste elétrico.
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Figura 43 Circuito pneumatico do conjunto do molde

Na Figura 44 esta representado o esquema elétrico dos motores e das bobinas que
controlam as garras do conjunto manipulador. O motor M1 € um motor trifdsico responsivel por
girar o carrossel, os motores M2, M3 e M4 sdao motores de 24Vcc, responsdveis respectivamente
pelo movimento do molde no estigio 3 onde € realizado o teste elétrico, pelo movimento da
esteira no estdgio 4 que retira o preservativo aprovado do molde e pelo movimento da esteira do
estdgio 5 onde é retirado do molde o preservativo reprovado. Cada um desses componentes é

energizado pela a¢do de um contato de contator. O contator € um componente eletromecanico que
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quando sua bobina € energizada, todos os contatos associados a ela mudam de estado. O contato

NA (normalmente aberto) fecha e os contatos NF (normalmente fechados) abrem.

g 7
2 3 Ca s
hitz hi h# 111 21 31 411
1
@
Mt

Figura 44 Circuito elétrico dos motores e eletrovalvulas do conjunto do manipulo
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O circuito elétrico do CLP estd representado na Figura 45. Esse esquema ¢é de
fundamental importancia, pois ele é quem informa que componente esta relacionado a cada
entrada ou saida. Nas entradas, o endereco comeca com a letra I de input e as saidas com a letra
O de output. Para facilitar essa associacdo, € comum em esquemas elétricos de CLP e nos
programas em Ladder, aparecerem campos de observacdo para associacdo rdpida dos
componentes da maquina com as entradas e saidas, como por exemplo, a entrada 1:1/0 tem ligada
a ela o botdo B0, responsdvel pelo desligamento da méquina, em cima da conexdo aparece B0
indicando que esta entrada estd associada ao botdo B0, no programa em Ladder também aparece
essa observacgdo. Isso é muito til, pois ao analisar o programa nao serd necessario ficar voltando

ao esquema ektrico para fazer essa associacao.
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Figura 45 Circuito elétrico de ligacao no CLP

A Figura 46 apresenta o programa em Ladder para controlar as bobinas 1Y1 a 1Y4 que
sao comandas pelo contator C5. Quando o botdo B1 é pressionado atua a “Flag 17, uma saida
auxiliar, que permanece atuada mesmo apds o botdo Bl ser solto, pois temrse nesse caso um
circuito com légica de retenc@o. O contato da “Flag 1” da condi¢do de atuar a saida O:1/4 que
energizard o contator C5, que, uma vez energizado, fechard a garra do conjunto do manipulador.

Quando um dos moldes parar no estdgio 1, essa saida serd desatuada fazendo com que o conjunto
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manipulador abra a bainha do preservativo. Essa saida serd novamente energizada quando o

sensor de fim de curso do cilindro do molde que estd no estdgio 1 for atuado.

Molde 1 na estaciio 1
Molde 2 na estaciio 1
rih it / R

+= P11 C 0

| FLAG 1 / /

3 E- c

FEi - YR M R TR R oW | Conjunto

| T | Fim de curso garra
j@ﬁ;aj%%t [T Fim de curso garra
EY '%5 do molde 2

R E ;
-t 3%

b4 e [ ;
TR {3

ERE S Lo

Figura 46 Programa em Ladder do conjunto da garra

O pino posicionador inicia o ciclo atuado, Figura 47, até que o cilindro 1, um dos
cilindros do conjunto manipulador, retorne atuando o sensor 1S1. Nesse momento a “Flag 2” é
atuada fazendo com que a saida O:1/5 seja desatuado, que fard o cilindro do pino posicionador
retornar. Esse s6 serd atuado novamente quando o cilindro angulador voltar 2 posicdo inicial. E
de fundamental importancia reparar nesse caso, que o cilindro angulador, no inicio do ciclo, estd

na posicdo inicial. E por isso que é necessdrio “memorizar” na “Flag 4” que o cilindro angulador

foi atuado, dessa forma € possivel distinguir o estado inicial do cilindro e o final.
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Pino
Posicionador

Figura 47 Programa em Ladder do pino posicionador

A Figura 48 mostra o programa em Ladder para controlar o cilindro angulador. He

avanca quando o sensor 5S1 € atuado pela acdo do retorno @ cilindro do pino postionador

Nesse instante, o conjunto manipulador ird sair da posicdo horizontal, passando a ficar

ligeiramente angulado, dando condicao do cilindro guia introduzir o preservativo no molde. O

cilindro angulador volta a posicéo inicial quando o cilindro guia tiver retornado.
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Figura 48 Programa em Ladder do cilindro angulador
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A Figura 49 apresenta o programa em Ladder para controlar o cilindro guia responsavel

por introduzir o preservativo no molde. Esse cilindro s6 ird avangar quando o cilindro angulador

tiver avangado por completo, fato confirmado pela atuagdo do sensor 7S2. O mesmo s6 ird

retornar quando o conjunto manipulador tiver liberado o preservativo no molde, fato confirmado

pela atuagdo do sensor 1S2.

Cilindro Angulador atuado
Conjunto Manipulador Retornon

Cilindro Guia foi ativado

5 &ﬁ%/\ |
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Figura 49 Programa em Ladder do cilindro guia
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A Figura 50 apresenta parte do programa em Ladder para controlar as garras dos moldes.
Cada molde possui uma garra responsdvel de impedir que o preservativo saia do molde durante o
teste elétrico, para cada molde existe uma linha de programa. Todos eles s@o ativados quando o
molde estd no estdgio 1 e apds o cilindro guia introduzir o preservativo no respectivo molde. Essa
garra s6 € desativada no estdgio 4, se tiver sido aprovado o preservativo, ou no estdgio 5, se tiver

sido rejeitado.

Cilindro Guia ativado

olde 1 no estagio 1
Preservativo do Molde 1 Aprovado
/ Eresewaﬁvo do Molde 1 Rejeitado
e TME' FHERS PR g} | Garrado

Molde 1
o%‘EH B ?Mﬂ[;l ‘
\\

Molde 5 no estagio 1 garante que Molde 1 esta no estagio 5

Molde 4 no estagio 1 garante que Wolde 1 esta no estagio 4

SR TR TR R | carrado
- e Bt €279 Molde 2
- Fe—o
R A B | carade
shaslasdasd: €29 Molde 3
- Fe—

Figura 50 Programa em Ladder das garras dos moldes

2

A Figura 51 apresenta o programa em Ladder para controlar o estigio 3 da maquina. E
nesse estdgio que o preservativo € colocado em contato com uma borracha condutora energizada,
relembrando o fato de que os moldes estdo aterrados. Se houver fuga de corrente o preservativo
estard rejeitado, sendo que a entrada I:4/3, representada na Figura 52, é atuada caso o molde

esteja aprovado. O teste inicia toda vez que um molde é posicionado no estigio 1e apds 2
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segundos € encerrado. O motor M2 € responsdvel por girar o molde em contato com a borracha

condutora.
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Figura 51 Programa em Ladder do estagio 3

Na Figura 52 € apresentado o programa em Ladder que informard os estiagios 4 € 5 se o
preservativo foi aprovado ou rejeitado no estdgio 3. No caso do molde 1 se o preservativo tiver
sido aprovado serd atuada a “Flag 97, se rejeitado serd atuada a “Flag 10”. As “Flags” 9 e 10 s6

serdo desativadas no estdgio 5 e 6, respectivamente.
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Molde 5 no estagio 1 garante que o Molde 1 esta no estagio 5 para desligar a Flag 09
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Figura 52 Programa em Ladder que determina se o preservativo esta ou nao aprovado
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O programa em Ladder da Figura 53, é responsdvel por controlar os motores 3 e 4 dos

estdgios 4 e 5. Esses motores sao responsdveis por retirar os preservativos dos moldes.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E CALCULO DO RETORNO DO

INVESTIMENTO

2

Neste capitulo, € abordada a ultima fase do processo DMAIC, o ‘“controlar”, onde

procura-se observar se o objetivo inicial de se atingir o indice Seis Sigma foi atingido, apds

implantacdo das melhorias no processo (GARCIA,2008)

4.1 Resultados

Com as automatizacdes implantadas obtiveramrse varios ganho s:

?

?

?

o numero de funciondrios afastados por dores nas maos diminuiu em 75%, o que
traz uma redu¢@o anual de R$ 66.000,00 com gastos de encargos e saldrios;

em um ano de implantacdo da automatizacdo dos dois processos (abril/2007 a
mar¢o/2008) nenhum novo caso de LER foi diagnosticado. Atualmente, outras
duas mdquinas, nessa drea, estdo sendo automatizadas: o processo de alimentagdo
do teste elétrico e a alimentacdo dos preservativos na maquina que faz o processo
de selagem e lubrificacdo do preservativo. O objetivo de alcancar o indice Seis
Sigmas, ou ®ja, 3,4 dpmo foi alcangcado. Para manter este indice é importante
continuar a melhorar o processo de fabricagdo, para que ndo hajam novos casos de
LER nessa fabrica;

eliminowse a drea de estocagem dos preservativos a serem retrabalhados no teste

elétrico com a introdu¢do da mdquina de desenrolar preservativos. Os lotes
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reprovados sdo imediatamente desenrolados e levados para serem testados
novamente no teste elétrico;

? redugdo de paradas na producdo devido ao processo de retrabalho;

? aumento de produtividade no processo de desenrolar os preservativos em 700% e

no teste elétrico em 215%.

4.2 Processo de Desenrolar Preservativos

A Tabela (1) apresenta um comparativo entre 0 processo anterior em que os preservativos
eram desenrolados manualmente e o processo atual automatizado. Considerando que em 12
meses (Abril/06 - Mar¢o/07) foram retrabalhados 32 lotes por furo, em um total de 3.244.460
unidades, dispondo de 3.244,46 horas de servico manual. Para realizar o mesmo trabalho com a
maquina seriam gastos 443,49 horas. Nesse caso, seria necessdrio apenas 1 funciondrio para
colocar os preservativos e depois levar os preservativos desenrolados ao teste elétrico.

Considerando que, em média, o setor de preservativos gasta com encargos e saldrio o
valor de R$17,00 por hora/homem trabalhada, gastou-se no periodo de 12 meses o valor de
R$55.155,82 com encargos e saldrios para desenrolar manualmente os preservativos, que se
tivessem sido desenrolados pela miquina gastariam apenas R$7.539,33. Dividindo esses valores
por 12 meses, pode-se concluir que a economia por més seria de R$ 3.968,03, considerando-se
que, ao invés de aplicar o capital na constru¢do da mdquina esse estivesse aplicado em uma
instituicdo financeira que garantisse 0,6% de juros, e que a cada més fosse debitada desta

aplicacdo R$ 3.968,03 terfamos um Pay Back de menos de 3 meses.
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Tabela 1 Comparacio entre o processo manual e automatico de desenrolar preservativos

Processo Processo

Manual Automatizado
Produtividade por funcionario (produtos/hora) 1.000 7.000
Horas/Homem para desenrolar 3.244,46 443,49
Encargos e Salarios por ano R$ 55.155,82 R$ 7.539,33
Encargos e Saldrios por més R$4596,31 R$ 628,28

4.3 Processo de Colocacao do Preservativo no Molde

A Tabela 2 faz um comparativo entre duas estacdes de teste elétrico com o processo de

vestir 0 molde manual e automadtico. O custo de implantacio de duas estagdes com o processo de

vestir o molde automdtico é de R$ 200.000,00 , considerando a economia mensal em encargos e

salarios de R$ 8.228,00, e considerando-se que o valor de investimento da maquina estivesse

aplicado em uma instituicdo financeira a 0,6% de rendimento, chega-se a um Pay Back de 28

meses.

As solucdes implantadas e ajustadas oportunamente nos dois processos, atendem as

especificacdes de producio, tanto em qualidade como em quantidade de produ¢do demandada.

Tabela 2 Comparacio entre duas estacoes do teste elétrico com o processo de vestir o molde
manual e automatico

Processo Processo

Manual Automatizado
Nimero de funciondrios para operar duas estacoes 2 1
Produtividade por funcionario (produtos/minuto) 28 60
Producao anual 195.130.880 209.068.800
Encargos e Salarios por ano R$ 197.472,00 R$ 98.736,00
Encargos e Saldrios por més R$ 16.456,00 R$ 8.228,00
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CAPITULO 5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS

FUTUROS

Com a implantacdo da automacio nesse processo industrial foi possivel liberar 0 homem
de uma atividade altamente insalubre, com um investimento que se paga em pouco tempo.

No caso do processo de desenrolar preservativos a serem retrabalhados no teste elétrico o
Pay Back € de trés meses. Além de poupar o ser humano nessa atividade e eliminar a drea de
estocagem, o retrabalho passou a ser imediato, ndo havendo mais a necessidade de interromper a
producdo para executar esse Servigo.

Ja no teste elétrico com a troca do carrossel, onde a colocag@o do preservativo no molde
para teste, deixou de ser manual para ser automdtica, o Pay Back € de 28 meses. Além de poupar
o ser humano dessa uma atividade insalubre, com um tnico operador € possivel controlar dois
ciclos a0 mesmo tempo. Opreservativo sai desse processo totalmente enrolado ndo sendo
necessario mais a intervencdo humana (terminar de enrolar os preservativos), atividade esta
também insalubre.

Tal solug@o proposta € inovadora atraindo o interesse de outras fabricas parceiras da que
adotou esta metodologia, pois apresentam a mesma problemdtica aqui solucionada.

Como trabalhos futuros € sugerido, automatizar o processo de alimentacdo dos testes
elétricos, pois ainda existe a necessidade de um operador para alimentar o duto de vicuo que
transporta o preservativo até o dispositivo de colocagio do preservativo no molde automético. E

sugerido também a automatizacio do processo de alimentacdo da méaquina que efetua a selagem

do produto.
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