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ainda pensou sobre aquilo que todo mundo vé.” Arthur Schopenhauer (1788 - 1860)
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Resumo

RESUMO

Considerando a crescente necessidade de produgdo eficiente, impulsionada pelo
aumento da competitividade e pelas exigéncias cada vez maiores dos clientes, é crucial para
qualquer organizacdo da industria metalGrgica evitar a producdo de sucata, pois esta
representa desperdicio de recursos valiosos como matérias-primas, energia e tempo.

A sustentabilidade de uma organizacdo depende da sua capacidade de melhorar
continuamente a performance dos seus processos produtivos. Nesta ldgica, o Seis Sigma
apresenta-se como uma ferramenta extremamente eficaz para identificar e eliminar o
desperdicio de qualquer processo, através de abordagens sistematicas e baseadas em dados.

A presente dissertagdo insere-se no &mbito da melhoria continua e foi realizada
na sequéncia de um estagio curricular na Bollinghaus Steel, uma empresa dedicada a
producdo de perfis de aco inoxidavel. O projeto desenvolvido consiste em um estudo Seis
Sigma, estruturado de acordo com o ciclo DMAIC (define, measure, analyze, improve,
control), que tem como principal objetivo a analise e minimizacgédo do desperdicio de sucata
verificado no setor da estiragem da organizacéo.

A analise foi conduzida de forma aprofundada, considerando-se todos os aspetos
relevantes do processo produtivo dentro do setor em estudo. Atraves das ferramentas e
técnicas do Seis Sigma, analisou-se detalhadamente o material sucatado com o objetivo de
identificar e quantificar o impacto das principais causas, bem como de desenvolver solugdes
para as mitigar.

Com esta dissertacdo, pretende-se fornecer um estudo aprofundado sobre a
importancia de minimizacdo da sucata na producdo industrial, utilizando o Seis Sigma como
a abordagem eficaz para atingir esse objetivo. Espera-se que o0s resultados e as
recomendacdes obtidas possam ser aplicados tanto na Bollinghaus Steel, como em outras
empresas do setor, contribuindo para 0 aprimoramento de seus processos produtivos e para

a procura continua da exceléncia na producéo eficiente.

Palavras-chave: Seis Sigma, DMAIC, Estiragem, Minimizacdao de
desperdicio, Melhoria de processos.

Jodo Pedro Henriques Ferreira v
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Abstract

ABSTRACT

Considering the increasing need for efficient production, driven by growing
competitiveness and higher customer demands, it is crucial for any organization in the
metallurgical industry to avoid scrap production as it represents a waste of valuable resources
such as raw materials, energy, and time.

The sustainability of an organization depends on its ability to continuously
improve the performance of its production processes. In this context, Six Sigma presents
itself as an extremely effective tool to identify, as well as eliminate waste in any process
through systematic and data-driven approaches.

The present dissertation falls within the scope of continuous improvement and
was conducted following an internship at Bollinghaus Steel, a company dedicated to the
production of stainless-steel profiles. The developed project consists of a Six Sigma study,
structured according to the DMAIC cycle (define, measure, analyze, improve, control),
which aims to analyze and minimize the scrap waste observed in the organization's cold
drawn sector.

This in-depth analysis was conducted considering all relevant aspects of the
production process within the sector under study. Using Six Sigma tools and techniques, the
scrapped material was thoroughly analyzed to identify the main causes, quantify their impact
and develop solutions to mitigate them.

The main purpose of this dissertation is to provide a comprehensive study on the
importance of minimizing scrap in industrial production, taking advantage of the Six Sigma
as an effective approach. It is expected that the obtained results and recommendations can
be applied not only at Bollinghaus Steel but also in other companies in the sector,

contributing to the continuous improvement of their production processes.

Keywords Six Sigma, DMAIC, Cold drawn, Waste minimization,
Process improvement.

Jodo Pedro Henriques Ferreira vii
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Simbologia
€ Euro
mm Milimetro
Kg Quilograma

Siglas e Acronimos
B Barra
CD1 Cold drawing 1
CD2 Cold drawing 2
CDSG Cold draw specifications generator
DE Defeito “espelho”
DF Defeito de fresagem
DMAIC Define, measure, analyze, improve, control
DPMO Defeitos por milhdo de oportunidades
EPI Equipamento de protecdo individual
EN Normalizag&o europeia
ET Especificacdo técnica
Hex Hexagono
ISO Organizacdo Standard Internacional
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KPI Indicador-chave de performance
LCL Limite inferior de controlo
LIC Limite inferior de corte
LSC Limite superior de corte
ME Medida de empurro
MOC Margem de otimizacdo no corte
ML Linha central
MOP Margem de otimizagdo do planeamento
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a melhoria continua é uma pratica imprescindivel para as
empresas alcangarem a exceléncia. A constante evolugdo do mercado, 0 aumento da
competitividade dentro do mesmo e a cada vez maior exigéncia por parte dos clientes
requerem que exista uma adaptacdo, também constante por parte das empresas, que lhes
permita garantir a sua diferenciagdo e aumentar os niveis de qualidade, desempenho e
produtividade.

O sucesso de uma organizacdo € um resultado complexo e multifacetado que
envolve uma série de fatores criticos, entre 0s quais se destaca a lideranca forte, a cultura
organizacional positiva, a equipa bem treinada, a inovacdo constante, a exceléncia
operacional e o foco no cliente. Quando estes pilares séo fortalecidos, uma organizacao é
capaz de alcancar 0s seus objetivos e manter-se competitiva em um mercado cada vez mais
desafiador.

Atualmente, uma das formas mais utilizadas pelas organizacfes para estarem
mais perto do sucesso e garantirem a sua posicao de destaque no mercado € a aplicacdo de
metodologias como a metodologia Seis Sigma. Esta abordagem de melhoria continua tem-
se mostrado muito eficaz na resolucdo de problemas, permitindo as empresas adquirirem
capacidades metddicas que lhes permite identificar e resolver problemas de uma forma mais
eficaz e eficiente.

Suportado pela metodologia mencionada, o presente estudo de caso foi
desenvolvido com o objetivo de resolver um problema com o desperdicio resultante do
processo de producdo do setor de estiragem. A realizacdo do projeto surgiu na sequéncia de
um estagio curricular na Bollinghaus Steel, uma empresa do setor metalurgico, que se dedica
a producdo de perfis de aco inoxidavel.

O trabalho desenvolvido consiste num projeto de melhoria continua baseado em
Seis Sigma e estruturado de acordo com o ciclo DMAIC. O principal objetivo do projeto
passa por analisar e implementar acdes de melhoria de modo a reduzir a quantidade de
desperdicio do setor. Além de alcancar os meios para a sua reducdo, pretende-se também

realizar um estudo sobre os fatores que afetam a variabilidade de desperdicio no setor.
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1.1. Motivacao e objetivos

No presente caso, o produto fabricado é feito de aco inoxidavel que € um material
totalmente reciclavel devido a sua capacidade de ser fundido repetidamente. No entanto,
nem todas as organizacdes metalUrgicas possuem a capacidade de recuperar esse material.
A Bollinghaus Steel ndo possui essa capacidade, resultando na venda da sucata produzida a
uma empresa do setor por precos relativamente baixos em comparacdo aos custos de
producdo. Portanto, minimizar a producdo deste tipo de desperdicio é de extrema relevancia
para o equilibrio financeiro da empresa.

Nesse contexto, o principal objetivo deste projeto centra-se na reducdo do
desperdicio produzido no setor de estiragem, sendo um dos setores com maior volume de
producdo de sucata na empresa. O objetivo definido inclui ainda algumas metas secundarias,
como:

e Quantificacdo do desperdicio do setor da estiragem;

e ldentificacdo e descricdo das causas que levam a producdo do
desperdicio;

e Definicdo e implementacdo de propostas de melhoria que permitam

colmatar as principais causas de desperdicio no setor.

1.2. Metodologia de Investigacao

Esta seccdo tem como objetivo definir a conducdo do projeto de investigacéo,
garantindo que a metodologia escolhida ¢ a mais adequada para responder ao problema
identificado. Desta forma e para garantir o rigor cientifico no desenvolvimento da
dissertacdo de mestrado, optou-se por utilizar uma metodologia de estudo de caso.

A metodologia de estudo de caso € particularmente adequada para a
compreensdo aprofundada e contextualizada de um fendémeno especifico. No contexto do
projeto em estudo, o estudo de caso envolvera uma analise minuciosa da producao de um
tipo de desperdicio especifico. Para alcancar esse objetivo, serdo utilizadas diversas técnicas
de recolha de informag¢do como entrevistas ndo-estruturadas, observacdo direta, sessdes de
brainstorming, analise de documentos e andlise de dados.

Ao adotar esta metodologia de pesquisa, espera-se obter uma visdo abrangente

do problema identificado, fornecendo informacéo relevante para a tomada de decisdes e
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contribuindo para avanco do conhecimento, dentro da empresa, sobre a producdo do
desperdicio abordado.

1.3. Estrutura da dissertag¢ao

A estrutura da presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos
principais. O primeiro e presente capitulo introduz o tema em estudo, assim como 0s
principais objetivos, a metodologia utilizada e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo apresenta o enquadramento tedrico de forma a integrar o
trabalho desenvolvido. Neste capitulo, sdo abordados os principais conceitos dos temas Seis
Sigma e do ciclo DMAIC, assim como outras técnicas de melhoria continua utilizadas ao
longo do projeto. Além disso, é também realizada a identificacdo dos tipos de desperdicio
que existem.

O terceiro capitulo carateriza a empresa em que foi realizado o projeto, o qual se
inicia com uma breve apresentacdo da Bollinghaus Steel e, em seguida, sdo abordados os
principais produtos vendidos, as principais matérias-primas consumidas e o fluxo produtivo
dentro da organizacao.

No quarto capitulo é apresentado a aplicacdo da metodologia DMAIC. Este € 0
capitulo onde sdo apresentadas todas as abordagens e analises efetuadas, assim como as
melhorias e metodologias de controlo propostas e implementadas.

No ultimo capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes retiradas do projeto

desenvolvido e algumas recomendacdes de trabalho futuro.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo a analise e investigacdo dos principais
conceitos tedricos aplicados ao longo do trabalho. Esta revisdo da literatura tem como base
a abordagem da filosofia do Seis Sigma e das diferentes etapas do ciclo DMAIC
desenvolvidas neste projeto. Neste capitulo sdo também abordadas as vérias formas de

desperdicio, o principal tema do presente projeto.

2.1. Seis Sigma

O Seis Sigma é uma abordagem de melhoria continua que procura aumentar a
qualidade e a eficiéncia dos processos, através da reducédo da variabilidade. Segundo Pyzdek
(2003), esta abordagem baseia-se num conjunto de praticas estatisticas com alto nivel de
rigor e disciplina que permitem identificar e eliminar defeitos dos processos.

Desenvolvida em 1985 nos EUA, a metodologia Seis Sigma foi criada pela
Motorola para ajudar a empresa a enfrentar a ameaca da concorréncia japonesa na industria
eletronica. Naquela época, enfrentava-se a necessidade eminente de melhorar
significativamente a qualidade dos seus produtos e servigcos. O Seis Sigma foi a forma que
a organizacdo encontrou para definir o caminho de melhoria dos seus niveis de qualidade
(Linderman et al., 2003), comprometendo-se com o objetivo de atingir uma taxa de 3,4
defeitos por milhdo de oportunidades (DPMOQ) em cada fase dos processos (Barroca et al.,
2022).

O Seis Sigma ndo possui uma defini¢do Unica na literatura, no entanto a reducao
de variabilidade e eliminacdo de defeitos sdo conceitos-chave para qualquer autor definir a
metodologia. Segundo Carreira (2013), Seis Sigma trata-se de uma abordagem sistematica
para eliminar as causas de variabilidade dos processos e, consequentemente, eliminar as
falhas que afetam o que é critico para o cliente, com o objetivo de alcancar eficiéncia,
qualidade e diminuicdo de custos. Teixeira (2014) acrescenta que 0 Seis Sigma é um
processo disciplinado que, através do uso de ferramentas estatisticas, permite as

organizagOes identificar e eliminar erros, alcangando uma vantagem competitiva sustentével
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através da reducdo da variabilidade resultante dos seus processos, da reducéo de custos e,
principalmente, do aumento da satisfacdo dos seus clientes. Gongalves (2021) refere que a
metodologia € utilizada para medir e melhorar a qualidade de um processo, através da
identificacdo de erros que possam gerar defeitos. Segundo Harry & Schroeder (2000), o Seis
Sigma permite melhorar drasticamente os resultados de qualquer organizacéo.

O conceito Seis Sigma ficou profundamente ligado ao objetivo de 3,4 DPMO,
definido pela Motorola. Tseng et al. (2022) reforca que a capacidade dos processos apenas
atinge o nivel Seis Sigma quando a empresa atinge esse objetivo. Na Figura 2.1, é abordada

a relacdo entre DPMO e o nivel Sigma de qualquer processo.

1000000
900000
800000 -
700000 -
600000 -
500000
400000
300000
200000 -
100000

0

DPMO

Q
‘w

o @

0

Nivel Sigma

Figura 2.1 — DPMO vs. Nivel Sigma do processo.
(Adaptado de Linderman et al., 2003)

Equipa Seis Sigma
A implementacdo de projetos Seis Sigma em uma organizacdo requer a

existéncia de uma estrutura organizada de colaboradores, especializados nas ferramentas da
qualidade e na prépria metodologia Seis Sigma (Coelho, 2019). Apés receberem formacao
e certificacdo, esses colaboradores adquirem profundo conhecimento dos fundamentos,
ferramentas e técnicas da metodologia, o que permite uma implementacdo eficaz e uma
comunicagdo mais eficiente entre os membros da organizagdo (Marques et al., 2008). Essa
estrutura hierarquica desempenha um papel fundamental, assegurando a atribuicdo
organizada de recursos para as diversas atividades de melhoria de desempenho. Segundo

Coelho (2019), a composicdo dessa estrutura é a seguinte:
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Leadership

Black Belt

Yellow Belt

White Belt

Figura 2.2 — Estrutura hierarquica do Seis Sigma. (Fonte: Marques
et al., 2008)

e Leadership: geralmente exercida pelo diretor executivo, que detém a autoridade
necessaria para fornecer os recursos e 0s meios essenciais para alcancar os objetivos
estratégicos.

e Sponsor: executivo senior responsavel por uma area ou processo da organizagéo,
comprometendo-se profundamente com o projeto, pois é o colaborador que mais se
beneficia com o sucesso do mesmo.

e Champion: responsavel pelo processo a ser aprimorado, com profundo entendimento
das teorias, principios e praticas do Seis Sigma.

e Master Black Belt: encarregado da implementacdo estratégica dos projetos na
organizacdo, devido ao seu amplo conhecimento da metodologia. E responséavel pela
formacdo e orientacao de Black Belts, Green Belts, e assume responsabilidade pelos
Seus erros.

e Black Belt: orienta os Green Belts na conducdo dos grupos de trabalho, sendo um
profissional experiente na utilizacdo de ferramentas e técnicas para prevencdo e
solucéo de problemas.

e Green Belt: auxilia os Black Belts na recolha de dados, no desenvolvimento de
experiéncias e na lideranca de projetos menores.

e Yellow e White Belts: profissionais de nivel operacional na empresa, atuam como

suporte para os Green Belts.
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2.2. Ciclo DMAIC

O modelo DMAIC ¢ uma ferramenta de gestao de projetos que funciona como
um método sistematico de andlise e melhoria de processos de negocio (Selvi e Majumdar,
2014). Esta ferramenta de gestao ¢ considerada por Smetkowska e Mrugalska (2018) como
uma das principais ferramentas utilizadas e integradas no conceito Seis Sigma. Embora,
segundo Selvi e Majumdar (2014), também possa ser implementada como um procedimento
de melhoria autbnomo.

O modelo DMAIC ¢ um ciclo estruturado por cinco fases (fase definir; fase
medir; fase analisar; fase melhorar e fase controlar) que tem a capacidade de abordar
qualquer problema identificado por uma organizagao e, através da utilizacdo de técnicas e
ferramentas logicas, chegar tanto a conclusao efetiva da causa do problema como também a

identificacao de melhorias sustentaveis (Shankar, 2009).

D

I C

Controlar

Deflmr
Problema
Documentar
Definir Equipa 0 processo
Planear o
projeto
Reunir
VOC/VOB
Planear Planear e
mudanca implementar

Figura 2.3 — Esquema representativo DMAIC. (Fonte: Coelho, 2019)

Gerar
solugdes

Analisar
dados
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Avaliar Controlar o
solugdes processo
Optimizar
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Coletar dados
da linha base

IIE :

Validar os

Direcionar o Identificar e
foco do remover o
processo desperdicio

beneficios do
projeto

2.2.1. Fase | — Definir

Na etapa inicial, ¢ crucial compreender o problema que sera analisado e
solucionado. Segundo Jacinto (2016), a selegdo adequada do projeto desempenha um papel
fundamental no sucesso do Seis Sigma. Escolher um projeto muito abrangente pode resultar
em perda de tempo e esforco excessivo por parte da equipa, por isso € essencial vincular os

projetos a um objetivo adequado e quantificar o seu impacto.
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Na fase definir ¢ feita uma descri¢ao clara do ambito do projeto de melhoria.
Nesse momento, sdo identificadas as questdes-chave, os problemas envolvidos e o respetivo
impacto, bem como o objetivo a alcangar (Aldana et al., 2017). E também nesta fase que é
selecionada a equipa que contribuird para o projeto, de acordo a secgdo 2.1.1., assim como

o seu plano de execugdo.

2.2.2. Fase Il — Medir

Esta etapa desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de um
projeto Seis Sigma. A fase medir proporciona uma base sélida de informacéo para analise e
melhoria do processo atraves da identificacdo de métricas vélidas e confidveis, com a
capacidade de retratar os comportamentos dos processos a abordar (Smetkowska e

Mrugalska, 2018). A recolha de dados relevantes e mensuraveis permitem identificar o

estado atual do processo, a sua variabilidade e as possiveis fontes de desperdicio ou defeitos
(Coelho, 2019). Além disso, nesta fase estabelece-se uma linha de base precisa e confiavel
para avaliar o impacto das melhorias implementadas nas etapas subsequentes do ciclo
DMAIC. Esta abordagem baseada em evidéncias, permite a organizacdo tomar decisdes

informadas e direcionadas para impulsionar a efici€éncia, qualidade e a satisfacdo do cliente.

2.2.3. Fase lll — Analisar

A terceira etapa do ciclo DMAIC é essencial para identificar as causas raiz dos
problemas, através da analise dos dados recolhidos na fase anterior. A analise tem como
finalidade a procura de possiveis tendéncias, padrdes e correlacbes entre as variaveis de
entrada e saida do processo (Jacinto, 2016). A analise minuciosa dos dados é essencial para
identificar os principais fatores que contribuem para a variabilidade e ineficiéncia do
processo, proporcionando uma base sélida para a implementacdo de acdes corretivas e
melhorias direcionadas. Para tal, recorre-se a ferramentas da qualidade para fundamentar as

possiveis acdes futuras.

2.2.3.1. Ferramentas estatisticas
Alguns exemplos de ferramentas da qualidade, utilizadas na interpretacdo de

resultados, sdo sumariadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Descrigdo das principais ferramentas da qualidade.

Ferramenta
da Descricéo
Qualidade
Defeito Espelho
Apresenta visualmente a distribuigéo dos "
) dados em forma de barras, permitindo
Histograma o 3 o g o
uma rapida compreenséo das frequéncias C T_L
e padrdes dos valores. o b e o e
Comprimento do defeito (mm)
Fornece uma representacdo grafica do
Diagrama | resumo dos dados, incluindo a mediana, | ; : i
de caixa de | quartis e valores extremos, permitindo —
Bigodes | identificar a dispersdo e possiveis | *
valores atipicos ou outliers.
AJ Uda a Ident Iflcar e a prlo r IZar [)Ulgr:ln].‘l ilé Pdl eto fQHIlliﬁlr!(lB‘:)
) problemas ou causas mais significativas
Diagrama )
num conjunto de dados, destacando o0s
de Pareto | ) )
itens que contribuem mais para um
determinado efeito ou resultado.
Representa visualmente a relacdo entre
duas variaveis, permitindo identificar operadord
padrdoes, tendéncias e  possiveis
Grafico de | correlagbes entre os dados, ajudando a | , =
dispersdo | compreender a natureza da relagdo entre ] § "’&f
as variaveis e a fazer previsdes ou °  m w0 o s
inferéncias sobre o0 seu comportamento '
futuro.

2.2.3.1. Diagrama causa-efeito

Além das ferramentas mencionadas, ¢ também comum utilizar outras técnicas

de analise. O diagrama causa-efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa ou

10
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“espinha de peixe”, é uma técnica utilizada em projetos Seis Sigma que ajuda a visualizar e
analisar as possiveis causas de um problema, agrupando-as em categorias, de acordo com 0s

6M’s: métodos, matéria-prima, mdo-de-obra, maquinas, medicdo e meio-ambiente.

Matéria prima

-«
PEE—
«——— j
¢
e ;

e

—_—y f
Meio Ambiente

Figura 2.4 — Diagrama causa-efeito. (Fonte: Modelo interno Bollinghaus Steel)

Problema

{

Iy

2.2.3.2. 5Porqués

Outra técnica utilizada na fase de andlise de um projeto Seis Sigma é a
ferramenta 5 Porqués. Esta apresenta uma abordagem simples, porém, bastante poderosa,
que consiste em questionar repetidamente "porqué?” para identificar as causas subjacentes
de um determinado problema, percorrendo dessa forma o caminho até a causa-raiz.

A utilizacdo ndo s desta ferramenta, mas também de todas as mencionadas,
permite aos responsaveis do projeto detetar as causas de variacdo do desempenho atual em
relacdo ao desempenho objetivo (Smetkowska e Mrugalska, 2018) e, por outras palavras,

permite identificar as causas da ocorréncia dos problemas.

2.2.4. Fase IV — Melhorar

Esta etapa ¢ onde as solugdes sdo desenvolvidas e implementadas para eliminar
as causas raiz dos problemas, identificadas na fase anterior. Segundo o estudo realizado por
Coelho (2019), outros autores referem que as solucdes devem ser implementadas em

pequena escala, pois ainda podem ser identificadas melhorias ou ajustes necessarios. Caso
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os objetivos estabelecidos sejam atingidos, chega-se ao momento indicado para a
implementagdo em larga escala. Caso ndo se atinja o objetivo proposto, € necessario recuar
até a etapa de medicao.

O desenvolvimento e implementagdo de melhorias ¢ impulsionado por duas

ferramentas valiosas, que vao ser utilizadas neste projeto: O 5S e o brainstorming.

2.2.4.1. Metodologia 5S

A implementacdo da metodologia 5S tem como objetivo a redugdo do
desperdicio e a melhoria do desempenho das pessoas e dos processos (Gongalves, 2021).
Esta metodologia ¢ representada por um conjunto de técnicas de melhoria da organizagdo
dos locais de trabalho que estdo na base de uma fabrica eficiente (Instituto Kaizen, 2012).
As cinco agdes, que caraterizam esta metodologia, devem ser executadas repetidamente,

como representado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Esquema representativo 55
.(Fonte: Gongalves, 2021)

Os principios fundamentais do 5S derivam das palavras japonesas: Seiri, Seiton,
Seiso, Seiketsu e Shitsuke. Segundo Gongalves (2021), a a¢do Seiri (eliminar) consiste na
separacao do util e do inutil. Ou seja, nos postos de trabalho sdo deixados apenas elementos
essenciais as operagdes a executar, removendo tudo o que estiver presente que seja
desnecessario. Apos a remocdo de todos os elementos desnecessarios ¢ fundamental
organizar os restantes, tornando a sua utilizagdo eficiente. A execucdo desta tarefa
corresponde a acdo Seiton (organizar). Os locais de arrumacdo dos materiais devem ser
assinalados, para que se identifique facilmente o modo correto de arrumagdo e a possivel

auséncia de algum dos equipamentos. A agdo Seiso (limpar) tem como objetivo ndo so a
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limpeza de qualquer tipo de sujidade existente no espaco de trabalho, como também a cria¢ao
de mecanismos de detecdo da mesma. A limpeza do posto de trabalho facilita a detecdo de
anomalias e deve ser realizada de forma reiterada. A acdo Seiketsu (padronizar) consiste na
definicao de padroes de comportamento para os trabalhadores nos postos de trabalho, que
promovam a realizacdo das agdes acima descritas ao longo do tempo. Estas devem
especificar o0 modo como as ac¢des devem ser executadas. Finalmente, a agdo Shitsuke
(respeitar e melhorar), visa a conservagao das acdes descritas, a qual deve ser encorajada
pela empresa. Para isso, sdo realizadas auditorias periddicas, a fim de certificar a realizagdo

das acdes propostas e detetar situacdes alvo de possiveis melhorias.

2.2.4.2. Brainstorming

O Brainstorming ou “Tempestade Cerebral” ¢ uma técnica utilizada para auxiliar
uma equipa a gerar/criar ideias para resolver um determinado problema, em um curto espaco
de tempo. Segundo Coelho (2019), o objetivo desta ferramenta ¢ maximizar o fluxo de
ideias, com foco na criatividade e na capacidade analitica do grupo.

Uma sessao de Brainstorming ¢ uma sessao estruturada de trabalho colaborativo
e criativo que ocorre de forma que as ideias de cada participante fiquem gravadas para
analise futura. O objetivo passa por obter uma lista abrangente de ideias, provenientes de
diferentes perspetivas, que possam ser analisadas. Sob a lideranga de um facilitador, os
participantes geram opinides sobre o assunto em discussao, onde ¢ vital que seja reconhecido
que todas as ideias tém valor (Daychoum, 2016). Nesse sentido, durante a sessdo, os
participantes sdo encorajados a expressar livremente as suas ideias, sem julgamentos ou

criticas.

2.2.5. Fase V - Controlar

A Ultima etapa do ciclo tem a finalidade de garantir que as melhorias
implementadas sdo mantidas atraves de métodos bem definidos. Esta etapa carateriza-se por
identificar ou desenvolver mecanismos de monitorizagdo e controlo (Sme¢tkowska e
Mrugalska, 2018). Segundo Jacinto (2016), geralmente, sdo criados documentos, como
protocolos de operacgdes, realizadas formacdes e usadas técnicas para controlo de processos.
Por outro lado, Coelho (2019) aponta para utilizacdo de cartas ou graficos de controlo como

uma metodologia pertinente para garantir a estabilidade dos processos.
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2.2.5.1. Carta de controlo estatistico

Uma carta de controlo estatistico ¢ um método grafico que fornece um critério
para a detegdo de falta de controlo estatistico, ou seja, permite detetar quando as variagdes
observadas em qualidade sao maiores do que o suposto (Rodrigues, 2012).

Segundo o autor, a carta de controlo ¢ composta por uma linha média e pelos
limites de controlo, que s3o construidos com base na amostragem retirada ao longo do
processo de producdo. Segundo Samohyl (2009), a implementacao e a utilizagdo da carta de
controlo atravessam duas fases: Fase 1 — montagem do gréfico, a partir do levantamento
inicial dos dados e das estatisticas calculadas; Fase 2 — monitorizagdo do processo, através
do levantamento diario dos dados do processo.

Diz-se que um processo estd sob controlo estatistico quando a distribuicao dos
dados ¢ perfeitamente aleatéria no intervalo compreendido entre os limites de controlo
superior e inferior. Caso exista um ou mais pontos da distribuicdo que nao se encontrem

entre os limites, pode-se inferir que o processo esta fora de controlo estatistico.

-
Limite superior de controlo /

" /

| + 30 '/.\ /
LA s [N/
4 _ Linha central / E

\_'/

7 X Ho
IF % % o ]
\'/-30 \0/\\/

Y Limite inferior de controlo

1 2 3 4 3 @ 7 8§ 9 10 4% 12 43

Figura 2.6 — Representacdo geral de uma carta de controlo. (Fonte: Rodrigues, 2012)

Os limites de controlo superior (UCL), de controlo inferior (LCL) e a linha
central (ML) de uma carta de controlo, assumindo que os valores distribuidos seguem
aproximadamente uma distribuicdo normal, podem ser calculados através das seguintes
expressoes:

UCL=X+ AR
Equagao 2.1

ML = X
Equagdo 2.2
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LCL = X — AR
Equagdo 2.3

Tabela 2 — Coeficientes de Shewhart para as cartas de

controlo.
Médias Desvio-padrao Amplitudes

n A2 A3 B3 B4 D3 D4

2 1,88 2,659 0 3,267 0 3,267
3 1,023 1,954 0 2,568 0 2,574
4 ) By 1,628 0 2,266 0 2,282
- 0,577 1,427 0 2,089 0 2,114
6 0,483 1,287 0,03 1,97 0 2,004
7 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924
8 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 0,864
9 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816
10 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 LlEE
11 0,285 0,927 0,321 1,679 0,256 1,744
12 0,266 0,888 0,354 1,646 0,283 1,717
13 0,249 0,85 0,382 1,618 0,307 1,693
14 0,235 0,817 0,406 1,594 0,328 1,672
15 0,223 0,789 0,428 1,572 0,347 1,653
16 0,212 0,763 0,448 1,552 0,363 1,637
17 0,203 0,739 0,466 1,534 0,378 1,622
18 0,194 0,718 0,482 1,518 0,391 1,608
19 0,187 0,698 0,497 1,503 0,403 1,597
20 0,18 0,68 0,51 1,49 0,415 1,585
21 0,173 0,663 0,523 1,477 0,425 1,575
22 0,167 0,647 0,534 1,466 0,434 1,566
23 0,162 0,633 0,545 1,455 0,443 1,557
24 0,157 0,619 0,555 1,445 0,451 1,548
25 0,153 0,606 0,565 1,435 0,459 1,541

2.3. Tipos de desperdicio

Segundo Shingo (1989), desperdicio é qualquer atividade ou processo que nao

agrega valor ao produto final. Liker e Meier (2006) definem o desperdicio como qualquer

coisa que nao agrega valor para o cliente, ja Ohno (1988) desenvolveu o conceito de “sete

desperdicios”, definindo-0s de acordo com Shingo (1989). Mais tarde, de sete, passaram a

ser oito os desperdicios, com a adicdo de “talento desperdicado” as formas de desperdicio.

Visto que o objetivo deste projeto passa pela reducdo de desperdicio, é fundamental

reconhecer cada uma das formas de desperdicio descritas em seguida:

e Excesso de producdo: Producéo de itens mais cedo ou em quantidades

acima do que é necessario (Liker e Meier, 2006). A transformacao de processos sem

necessidade gera outras formas de desperdicio, como o excesso de pessoal,

armazenamento e/ou transporte.

Jodo Pedro Henriques Ferreira
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e Tempo de espera: Tempo de inatividade de recursos devido a falta de
abastecimento de determinada parte da cadeia produtiva (Carreira, 2013). Remete ao
desnivelamento de tempos de setup e/ou de transporte.

e Transporte: Deslocamento de recursos ou de work in progress (WIP)
(Liker e Meier, 2006). Atividade que ndo agrega valor e pode ser evitada.

e Sobre processamento: Residuos gerados pelo proprio processamento
(Ohno, 1988), o0 processamento excessivo ou processamento incorreto. Desperdicios
causados por falhas de processo, mau desempenho ou atividades duplicadas que néo
acrescentam valor e, como consequéncia, geram ineficiéncia no processo (Carreira,
2013).

e Movimentagdo: Todos 0s movimentos que ndo transformam o
produto e ndo contribuem com valor, estdo incluidos deslocacdes de pessoas ou
equipamentos desnecessarios (Shingo, 1989).

e Excesso de inventario: Refere-se ao armazenamento de matérias-
primas, WIP ou produtos acabados em excesso (Liker e Meier, 2006). O excesso,
alem dos custos que acarreta e da utilizagdo de recursos e espaco que ocupa, pode,
ainda, resultar em mercadorias danificadas.

e Defeitos: Producdo de produtos defeituosos. Reparacdo ou
substituicdo para corrigir erros gera mais gasto de tempo, de esforco ou de recursos
(Liker e Meier, 2006).

e Utilizacdo deficiente dos recursos humanos: Habilidades e
capacidades criativas dos funcionarios mal aproveitadas, consequéncia da pouca
envolvéncia da organizacdo com o0s recursos humanos e, ainda, a caréncia de

formacdo aos mesmos (Liker e Meier, 2006).
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3. CARATERIZACAO DA EMPRESA

O presente capitulo apresenta a caraterizagdo da empresa onde foi desenvolvido
o estudo de caso. Nesse contexto, serdo abordadas as principais areas de atuagdo, os
principais marcos da historia da empresa, os produtos finais, as matérias-primas consumidas

€ 0s principais processos produtivos.

3.1. Bollinghaus Steel

A empresa foi fundada em 1889, por Hermann Bollinghaus e Johann Ludwig
Hértel, com a criacdo de uma linha de laminagem em Remscheid, Alemanha. A Bollinghaus
Steel é uma empresa especialista em perfis de aco inoxidavel laminados a quente e estirados
a frio, que se carateriza pela producéo de perfis de alta qualidade e perfis especiais, seguindo
rigorosamente as normas dos padrdes internacionais.

A empresa tem como principal foco os interesses dos seus clientes e o
compromisso em oferecer produtos de maxima qualidade. Para tal, a empresa adota um
sistema de producéo baseado na procura, o pull production, sob o qual a producéo apenas é
realizada apos a entrada de encomendas. Além disso, destaca-se pela elevada flexibilidade
de resposta a pedidos e pela forte adaptacdo as tendéncias do mercado.

Atualmente, a organizacdo conta com cerca de 270 colaboradores e apresenta
uma capacidade de producao que Ihe permite alcancgar 2 500 toneladas de ago por més.

Os clientes da Bollinghaus Steel sdo, maioritariamente, provenientes de outros
paises da Europa e da NAFTA (tratado norte-americano de livre comércio entre os Estados
Unidos, Canada e México). Os principais clientes sdo armazenistas, contudo também existe
relacdo direta com algumas inddstrias, como sdo o0s casos da industria automavel, indastria
quimica, industria de construcdo naval, industria de maquinaria, inddstria farmacéutica e

indUstria aeroespacial.
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3.2. Histdria da empresa

A empresa conta com 130 anos de histéria e desde a data de fundacdo que o
conceito da empresa sempre se concentrou na transformacao de aco.

Atualmente, a producdo é desenvolvida na totalidade em Portugal, na unidade
que possui em Vieira de Leiria, embora o setor comercial da empresa se encontre somente
nos escritorios da Alemanha. Além disso, a empresa conta também com um escritério de

representacdo em Chicago (EUA) e uma filial em Mildo (Italia).

|1 889 - Hermann Diederich Bollinghaus fundou uma linha de laminagem em Remscheid ‘

‘1 912 - Johann Ludwig Hartel, assume a dire¢do da empresa ‘

|1960!1970 - Expansdo da produgdo de perfis especiais ‘

’1 980 - Inicio da producdo de ago inoxidavel ‘

‘1991 - Harting Hartel assume Administracdo e gestdo da empresa ‘

|1996 - Adquirida a fabrica de laminagem em Vieira de Leiria ‘

’20&]1 - Producao feita exclusivamente em Portugal ‘

‘2008;‘2019 - Melhorias nos processos e atribuicdo de diversas certificagdes ‘

|2021 - Aquisicdo de um novo trem de laminagem ‘

Figura 3.1 — Histdria da empresa. (Fonte: Manual do colaborador
Bollinghaus Steel, 2023)

3.3. Produtos

A produgdo da empresa ¢ totalmente orientada para as especificidades e
necessidades do cliente, garantindo sempre a melhor qualidade e oferecendo uma vasta gama
de produtos que se adequam as tendéncias atuais do mercado.

A empresa tem capacidade para produzir inimeros perfis diferentes, entre os
quais quadrados, retangulares, hexagonais e especiais. Esses perfis podem variar ainda em
largura, espessura, comprimento, qualidade do material, propriedades mecanicas e tipo de
acabamento. O produto ¢ entregue ao cliente em atados, isto ¢, lotes compostos por varios
perfis com as mesmas caracteristicas, os quais sdo quantificados em peso e podem variar

entre 500 e 1 000 Kg.
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A Bollinghaus Steel tem o sistema de gestao da qualidade certificado de acordo
com diversas normas como a AS/EN/JISQ 9100 (norma de qualidade de industria
aeroespacial), a ISO 9001 (norma da gestdo da qualidade), a ISO 14001 (norma de gestdo

ambiental) e a JIS EN (norma que garante os padrdes standard da industria Japonesa).

Figura 3.2 — Exemplo de perfis produzidos pela empresa. (Fonte: Bollinghaus Steel, 2023)

3.4. Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas pela empresa podem ser classificadas em trés
familias principais de materiais: os agos inox, as ligas de niquel e as ligas de titanio. Em cada
familia, existe um conjunto de qualidades (grades) que podem ser utilizadas na produgao,
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 —Principais qualidades de matéria-prima utilizadas na produgao.

Qualidades da matéria-prima
EN 1.4301 EN 1.4404 EN 1.4841 EN 1.4005 17-4 PH
EN 1.4307 EN 1.4571 EN 1.1191 EN 1.4021
EN 1.4305 EN 1.4435 EN 1.2063 EN 1.4105
EN 1.4541 EN 1.4436 EN 1.2008 EN 1.4057 Duplex
EN 1.4401 EN 1.4828 EN 1.4006 EN 1.0037 Lean Duplex

De forma geral, a matéria-prima chega as instalagdes em lingotes quadrados,
com 6 a 8 metros de comprimento, para alimentar o trem de laminagem aberto, ou em lotes
de biletes (lingotes com menores dimensdes) redondos/quadrados, de comprimento variavel,
para alimentar o trem de laminagem continuo. Quanto a matéria-prima do setor da estiragem,
esta provém, maioritariamente, do setor de laminagem, a qual chega em forma de atados.

Com o objetivo de garantir que a matéria-prima tem as propriedades necessarias

ao longo de todo o processo de transformacdo e as propriedades finais requeridas pelos
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clientes, sdo realizados testes de qualidade, através de ensaios mecanicos ou quimicos, no

laboratério de qualidade existente nas instalagdes da empresa.

3.5. Processos de Fabrico

Os mais de 700 produtos finais diferentes, solicitam ao fluxo produtivo uma
elevada flexibilidade e exigem a cada processo de transformacéo, uma elevada capacidade
em se adaptar ao perfil em processo. O fluxograma, presente na Figura 3.3, apresenta, de
uma forma geral, 0s principais processos que a matéria-prima percorre até se transformar em

produto final. e
_PRIMA
CORTE DE MA’TERIA-PR(MA?

x
LAMINAGEM

————

CORTE LAMINADOS

x

x
TRATAMENTO TERMICO

DESEMPENO

L3
FRESAGEM

I
DECAPAGEM QUIMICA |

x

» REPARACAO DE DEFEITOS ‘

*
DECAPAGEM MECANICA ‘

PRE-COATING ‘

*

ESTIRAGEM |

: :
LAVAGEM \

L3
CORTE ESTIRADOS

—  »
DESEMPENO \

| EMBALAGEM

S
PRODUTO
FINAL
o

x

" SUCATA

Figura 3.3 — Fluxo de producdo geral. (Fonte: Autor do relatdrio)
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Entre os processos representados, a laminagem e a estiragem S0 0S processos
que permitem criar maior valor acrescentado ao produto. Atualmente, existem trés trens de
laminagem (designacdo utilizada pela empresa para as linhas de laminagem), todos com a
capacidade de laminar perfis redondos, quadrados, retangulares e especiais. O trem continuo
é constituido por seis caixas de laminagem em linha e permite a producdo de biletes com
area de seccdo transversal entre os 60 mm? e os 600 mm?. O trem aberto é composto por
cinco caixas de laminagem, nas quais sdo realizadas varias passagens pela matéria-prima.
Este trem esta habilitado a producéo de perfis com area de sec¢do transversal compreendida
entre 700 mm?e os 5800 mm?. O novo trem, recentemente adquirido, esta habilitado para
produzir perfis de maiores dimensdes, com area transversal de 3500 mm? a 10000 mm?. Este
novo trem é composto apenas por uma caixa de laminagem, onde a matéria-prima realiza
multiplas passagens, percorrendo uma trajetoria unidirecional.

O material depois de laminado e de sofrer os subprocessos requeridos, chega a
estiragem. No setor da estiragem, a matéria-prima é processada em uma das duas linhas de
estiragem, ambas com a capacidade para produzir perfis retangulares, quadrados, hexagonais
e especiais, diferenciando-se, essencialmente, pela capacidade dimensional. A Cold
Drawing 1 (CD 1) é a linha mais antiga e esta habilitada a produzir perfis cuja area de sec¢édo
transversal seja inferior a 2000 mm?. A Cold Drawing 2 (CD 2) ¢ uma linha recentemente
adquirida e, portanto, mais automatizada do que a primeira. Esta linha apresenta também
maior capacidade dimensional, dado que esta habilitada para produzir perfis com area de
seccdo transversal superior a 1200 mm?. Em qualquer uma das linhas, a matéria-prima
percorre 0s processos de pré-coating, estiragem, lavagem e corte.

O pré-coating, representado na Figura 3.4, envolve a imersao do material num
banho de estiragem, com o objetivo de facilitar a adesdo do 6leo durante o processo de
estiragem. As condicGes deste banho desempenham um papel crucial, portanto € necessario
controlar a sua composicao, temperatura e duracdo. A temperatura deve ser mantida entre os
40°C e os 60°C, enquanto o material precisa permanecer submerso por um periodo

determinado, geralmente entre 5 a 10 minutos.
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Figura 3.4 — Tanque de Pré-Coating em CD
2.

O processo de estiragem, abordado na proxima seccao, € 0 processo responsavel
por atribuir aos perfis diferentes propriedades mecanicas e acabamentos superficiais
eximios. Este processo consiste na passagem de uma barra por uma fieira (Figura 3.5),
enquanto é puxada por uma forga matriz aplicada por um carro tracionado. Neste processo,
a fieira utilizada é responsavel por conferir o formato transversal ao perfil. Inicialmente, é
aplicada também uma forca de extrus@o, denominada no setor por “empurro”, com o objetivo
de posicionar uma das extremidades da barra a jusante da fieira para, posteriormente, puder
ser aplicada a forca de tracdo e, assim, realizar a estiragem A utilizacdo de 0leo é essencial
para evitar danos no perfil e na fieira, uma vez que permite a reducdo de tensdes superficiais
e de atrito, facilitando a passagem da barra pela fieira. Posteriormente, a lavagem ocorre com

0 objetivo de remover esse Oleo, através de um banho automatico a temperatura de 70° C.

Figura 3.6 — Maquina de estiragem em CD 2. Figura 3.5 — Fieira para

estiragem de perfil
retangular.
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No que diz respeito ao processo de corte dos estirados, este € 0 processo
responsavel por segmentar a barra estirada em uma ou duas barras finais, de acordo com os
limites de comprimento especificados pelos clientes ou pelas normas padrdo seguidas pela
empresa. Nesse processo, sao removidas as extremidades da barra estirada, designadas por
pontas de sucata, visto que apresentam a presenca de defeitos, tipicos dessas zonas da barra.
Desta forma, garante-se que é enviado para o cliente seccdes transversais lisas nas
extremidades e comprimento de barra, sem a presenca de defeito, de acordo com os limites
estabelecidos.

Figura 3.7 — Maquinas de corte em CD 2.

Embora ndo pertenca ao setor da estiragem, a fresagem é um setor de apoio a
estiragem. Nesse setor, sdo realizados dois processos, a fresagem (Figura 3.9) e o
ponteamento (Figura 3.8), ambos com o objetivo de remover massa numa das extremidades
de cada barra dos atados, de modo a facilitar a entrada dessas extremidades na fieira. Estes
processos sao utilizados, maioritariamente, em perfis com dimensées menores visto que,
embora o empurrador utilizado na estiragem tenha capacidade suficiente para garantir a forca
necessaria para a extremidade da barra atravessar a fieira, muitas vezes, a forca exercida
causa deformacdes ou quebra das pontas, derivado de mau alinhamento do perfil com o
orificio da fieira. Para evitar esses problemas, a fresagem garante que a dimenséo da area
transversal na extremidade da frente seja inferior a dimensao tal da fieira, possibilitando que
a introducdo da ponta na fieira seja realizada manualmente, sem que exista a necessidade de
utilizar a elevada forca de extrusdo provocada pelo empurrador, facilitando, dessa forma, o

processo de estiragem e garantindo eficiéncia e qualidade na producéo do produto final.
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Figura 3.9 — Mdquina de Figura 3.8 — Maquina de
fresagem. ponteamento.

O fluxo de producéo é concluido no setor de embalagem, onde os atados sdo

embalados e pesados antes de serem finalmente expedidos.

3.5.1.1. Estiragem

A estiragem a frio é uma das mais antigas operacdes de conformacdo de metais
e tem grande relevancia a nivel industrial. O processo baseia-se na utilizacdo da deformacéo
plastica associada ao material para permitir a reducdo da area da seccdo transversal e/ou
alteracdo da forma geométrica da seccdo de uma barra, que é tracionada por uma forca
matriz, enquanto atravessa uma fieira com dimensdes tais.

Este processo permite que o material adquira maior resisténcia mecanica,
acabamentos superficiais eximios e dimensdes rigorosamente controladas ao longo de todo
o comprimento (Kumar e Agnihotri, 2013). N&o existe qualquer perda de massa no processo
e, portanto, a reducdo provocada na area transversal resulta em um aumento do comprimento
da barra. Segundo Zhang (2011), o processo de estiragem, quando aplicado a barras com a
temperatura de pds laminacdo, permite aumentar a resisténcia a tracdo de 17 % a 27 %. No

entanto, a fragilidade do material aumenta e o alongamento diminui.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA DMAIC

4.1. Fase | — Definir

Esta seccdo considera a primeira fase do ciclo DMAIC. Nesta fase, procede-se a
definicdo do problema a abordar, a defini¢do da equipa de melhoria e a descri¢do das
fronteiras do projeto, delineando-se o plano de execucdo a ser implementado. Além disso, ¢

nesta fase que sdo definidos os principais objetivos do projeto.

4.1.1. Pontas de sucata

Um dos problemas inerentes ao fluxo produtivo de qualquer produto é a
producéo de desperdicio. O fluxo de producéo dos produtos Bollinghaus Steel ndo € excecéo,
no qual se destaca a elevada producdo do desperdicio de sucata. A producdo de sucata é
inevitdvel quando o processo produtivo € extenso e apresenta uma variabilidade
consideravel. Ao longo de todo o percurso percorrido pela matéria-prima, ocorrem perdas
de massa que impedem que o peso final do material processado seja igual ao peso inicial da

matéria-prima que o originou.

Figura 4.1 — Desperdicio de pontas de
sucata.
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O desperdicio pontas de sucata, designado também como sucata ao longo do
documento, trata-se do desperdicio de material decorrente da remocao das extremidades das
barras estiradas, durante o processo de corte do setor da estiragem. Esse procedimento visa
assegurar que o comprimento das barras enviadas ao cliente esta em conformidade com os
limites estabelecidos pelo mesmo ou pelas normas aplicadas. Além disso, a remocéo das
pontas é também realizada para remover defeitos, carateristicos das pontas, que possam
comprometer a qualidade do produto final. De acordo com os “oito desperdicios”, as pontas
de sucata podem ser classificadas em duas categorias distintas: sobre processamento e
defeitos.

Os atados antes de serem estirados, sé@o laminados sob a forma de lingotes ou
biletes, onde estes sofrem um processo de reducdo de area transversal consideravel atraves
de varias passagens em caixas de laminagem, compostas por cilindros com gornes com
menor espessura de saida do que a espessura do lingote. A deformacao permite a reducgéo da
seccao e 0 aumento do comprimento da barra. No entanto, durante o processo, as pontas das
barras tendem a contrariar a forca de deformacdo imposta pelos cilindros assim que o
atravessam, provocando deformacg6es nas extremidades. A maior parte desses defeitos séo
cortados nos trens de laminagem, no entanto, as “tracas” utilizadas para o corte provocam
um acabamento nas extremidades com baixa qualidade e, como consequéncia, as barras
chegam ao setor da estiragem com defeito nas pontas.

Contudo, o defeito € aceite pelo setor da estiragem, visto que o processo de
estiragem necessita que exista atrito entre a extremidade da barra e os mordentes do carro
responsavel pela forca tracdo. Em alguns casos, nomeadamente em perfis com menores
dimensdes, sdo aplicados também os processos de fresagem, responsaveis por remover
massa huma das extremidades das barras e, nesse sentido, provocar defeito. Além disso, a
propria passagem da ponta na fieira, durante o processo extrusivo, deixa uma marca visivel,
denominada por defeito “espelho”. Desta forma, entende-se que o defeito é inerente ao
processo, sendo inevitavel a sua producéo.

Naturalmente, os defeitos ndo podem chegar até ao cliente e por isso sdo
eliminados no processo de corte. Além disso, as especifica¢des dos clientes indicam que as
barras finais ndo podem ultrapassar determinados limites de comprimento, pelo que o
excesso de comprimento das barras, derivado de margens de seguranca dadas pelo

planeamento para combater a variabilidade de todo o fluxo de producdo, sdo também
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removidas no processo de corte, englobando-se, desta forma, como parte das pontas de

sucata.

4.1.2. Definicao do problema e dos objetivos

De acordo com o grafico da Figura 4.2, em 2022, o setor da estiragem teve, em
média, a producdo mensal de 665 toneladas, da qual resultou o desperdicio de cerca de 29
toneladas de pontas de sucata por més, verificando-se uma média anual de 4,16% de pontas

de sucata, em relagdo a quantidade produzida.

Estado atual do setor
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600000
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500000
400000
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100000

0 0,00%
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Figura 4.2 — Variacdo do indicador de sucata ao longo do ano de 2022.

Sendo o preco de venda de produto acabado, em média, 5 €/Kg, enquanto o preco
de venda das pontas a uma empresa de sucata, equivale a 2 €/Kg. Isto quer dizer que por
quilograma sucatado, a empresa perde um total de 3 euros. De acordo com a producdo de
2022, conclui-se que as pontas de sucata produzidas significaram um prejuizo a rondar os
87 mil euros por més e acima de 1 milhdo de euros ao final de um ano.

Infelizmente, o desperdicio pontas de sucata é inerente ao setor da estiragem e a
sua eliminacdo é de todo impossivel, no entanto, entende-se que existe margem para

minimizar a sua producdo. Associada a elevada producgéo desse desperdicio, existe também
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uma grande preocupagdo por parte da empresa com a variabilidade observada nos
comprimentos das pontas de sucata.

Posto isto, estabeleceu-se como objetivo, até 30 de junho de 2023, a reducéo de
4% do indicador de pontas de sucata registado no ano de 2022. Como evidenciado na Tabela
4, alcancando-se os objetivos, o indicador de sucata do setor reduziria para 3,99% e, tendo
por base a quantidade de producdo de 2022, essa reducao permitiria & empresa obter um
beneficio financeiro de quase 42 mil euros ao fim do ano, aumentando as suas receitas em

media para cerca de 3,5 mil euros por més.

Tabela 4 — Impacto financeiro dos objetivos definidos.

% Pontas de Qtd. Sucata Resultado
Resultado anual
Sucata mensal mensal
2022 4,16 % 28 865 Kg - 86 594 € -1039132¢€
2023 3,99 % 27 710 Kg -83131€ - 997 567 €
Beneficio -0,17 % -1155Kg +3464 € +41565 €

Além disso, estabeleceu-se também como objetivo reduzir 5% a variabilidade
registada nas percentagens de sucata dos atados produzidos no setor, até 30 de junho de
2023. Este objetivo esta diretamente relacionado com a variabilidade observada no
comprimento de pontas de sucata, acima mencionada. A variabilidade da percentagem de
sucata do estado atual do setor ndo estéd quantificada e, apenas o vai ser, na segunda fase do
ciclo DMAIC, apos a analise de dados de anos anteriores do setor e atraves do calculo do

nivel sigma do processo.

4.1.3. Definicao da equipa de melhoria
Nesta fase, € essencial definir a equipa responsavel pelo projeto e estrutura-la de
acordo com a seccdo 2.1. Nesse sentido e apos uma cuidadosa avaliacdo dos elementos da
empresa que possuiam conhecimentos relevantes e que demonstraram interesse no tema do
projeto, foi realizada a formacédo da equipa de melhoria, a qual € apresentada na Tabela 5.
A selecdo da equipa foi baseada no nivel de formacdo de cada membro e na

capacidade de contribuir de forma efetiva para os objetivos do projeto.
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Tabela 5 — Equipa do projeto de melhoria.

Champion Nuno Parreira (Diretor Operagdes)

Black belt Nélio Mourato (Supervisor Eng. de Processo)

Green belt Jodo Ferreira (Autor do relatério)

Miguel Coelho (Eng. de Processo Estiragem)

Yellow belt

Petro Paskar (Supervisor Estiragem)

White belts Colaboradores do setor

4.1.4. Definicao do plano de melhoria

O plano de execucdo foi elaborado com o objetivo de delimitar a duracdo do
projeto a um periodo de 3 meses e meio, compreendendo metade do més de fevereiro e 0s
meses de marco, abril e maio.

A estrutura adotada para o plano de melhoria segue a sequéncia DMAIC,
garantindo uma abordagem sistematica e eficaz para a implementacdo de melhorias. As
etapas a serem realizadas, bem como as datas planeadas para cada uma delas, estéo
detalhadas no plano do projeto de melhoria, presente no Apéndice A. Para uma compreensao
mais abrangente desta fase de definicdo, recomenda-se a consulta do Project Charter,
disponivel no mesmo apéndice, que contém todas as informacdes relacionadas com o projeto

realizado.

4.1.5. Delimitag¢ao das fronteiras do sistema

S&o varios os inputs que podem influenciar a sucata produzida, (diagramas
SIPOC). As condicdes destas operacdes devem ser otimizadas com o objetivo de obter
produtos de elevada qualidade.

As fontes de variacao, as quais podem ser traduzidas em desperdicio, podem ter
origem em varios momentos do processo produtivo. De acordo com a Figura 4.3, o presente
estudo de caso pretende incidir apenas no setor da estiragem e no respetivo setor de apoio.

O setor da estiragem é composto por duas linhas de producédo, cada uma delas
com uma maquina de estiragem adequada a uma determinada gama de perfis, de acordo com
a seccdo 3.5. Cada linha é composta também por um tanque de pré-coating, uma maquina

de lavagem automatica e por uma ou mais maquinas de corte. Na CD 1 apenas € utilizado a
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maquina de corte por disco abrasivo, enquanto na CD 2 existem duas maquinas de corte por
disco e uma maquina de corte por fita.

Além dos processos incorporados no setor, também os processos do setor de
apoio a estiragem, nomeadamente o processo de fresagem e 0 processo de ponteamento,
pertencem ao sistema em estudo. Ao longo do relatério, a referéncia a fresagem vai ser
utilizada para denominar ambos 0s processos, Visto que sdo dois processos com a mesma

finalidade.

e T T—

DECAPAGEM QUIMICA
x
* REPARACAO DE DEFEITOS

x
DECAPAGEM MECANICA

PRE-COATING
*
ESTIRAGEM

x
LAVAGEM

x

CORTE ESTIRADOS SUCATA

Figura 4.3 — Delimitacao das fronteiras do projeto.

4.1.6. Caraterizacao do processo

O processo de producdo do setor segue uma sequéncia logica de procedimentos
a realizar pelos operadores de ambos os turnos e, portanto, o processo € definido. No entanto,
ao longo do fluxo produtivo existe muita dependéncia da mao-de-obra, de tal modo que se
pode afirmar que a variabilidade € inerente ao processo, principalmente na fase de corte onde
existe uma grande dependéncia da atencdo e avaliacdo humana.

Além disso, a experiéncia de cada operador é diferente, pelo que algumas acdes
podem ser realizadas de forma distinta de operador para operador, dependendo do nivel de
standardizacdo do processo. A troca de turnos e as diferentes equipas de trabalho do setor
sdo outros aspetos que contribuem para a variabilidade, visto que sdo aplicadas diferentes
formas de gestdo do trabalho. Relacionado ainda com a variabilidade, a troca de pessoal
entre setores ou entre postos de trabalho é outro fator que pode gerar fontes de variagéo,
visto que quando a troca é realizada por pessoas com pouca experiéncia, podera estar a ser

comprometida a boa execugao das operagoes.
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4.1.7. Voz do cliente

Um dos principios empresariais da Bollinghaus € o foco no cliente e a principal
forma de garantir a satisfacdo dos clientes é a producdo do material por encomenda,
comprometendo-se a entregar os produtos dentro dos requisitos e dos prazos estipulados. Por
outro lado, existe a possibilidade de haver exce¢des quando a empresa tem uma necessidade
de producdo elevada e demonstra dificuldades em responder a problemas internos
inesperados como a falha no fornecimento de processos intermédios ou producéo de barras
curtas (ndo conformidades), por exemplo.

A estiragem que representa um conjunto de processos intermédios, tem a
responsabilidade de abastecer de forma regular o setor seguinte do fluxo de producéo de
forma a evitar que existam tempos de paragem de producdo, provocados pela falta de
material. Desta forma, se a estiragem, assim como todo o setor intermédio, cumprir 0s prazos
planeados de producdo, & possivel prever que os prazos de entrega de encomenda
estabelecidos inicialmente sejam cumpridos, evitando a insatisfacdo dos clientes. No mesmo
sentido, € imprescindivel que cada sec¢do produtiva responda aos requisitos impostos pela
seccao seguinte, de forma a evitar problemas de producéo e produtos ndo conformes.

A seccdo a jusante ao setor da estiragem, ou seja, o cliente interno mais proximo
do processo em estudo é o desempeno. O desempeno impde a estiragem que sejam
cumpridos os seguintes requisitos: conformidade dimensional, comprimento dentro das
especificagdes impostas pelo cliente final (cliente externo) e produto sem presenca de
defeitos na superficie. Dessa forma, o papel da estiragem é desempenhar 0 seu processo
produtivo de modo a satisfazer os requisitos impostos pelo setor do desempeno dentro do

prazo planeado, atendendo a menor quantidade desperdicio possivel.

4.1.8. SIPOC

Utilizou-se a ferramenta SIPOC (Supplier, Input, Process, Output e Customer)
com o objetivo de obter uma compreensdo clara e estruturada dos processos no setor da
estiragem. Esta ferramenta foi empregue para definir, de forma simples e concisa, 0s
elementos-chave desses processos. Através do SIPOC identificou-se as principais partes
interessadas, as principais entradas e saidas dos processos, bem com as principais atividades

realizadas.

Jodo Pedro Henriques Ferreira 31



Otimizagdo para a minimizag¢do do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

Os SIPOC dos processos de pré-coating, estiragem, lavagem e corte foram
elaborados e estéo disponiveis no Apéndice B. Esses SIPOC fornecem uma visao abrangente
e estruturada de cada um dos processos, permitindo uma compreenséo detalhada do fluxo de
trabalho, das interagcdes e dos pontos-chave em cada etapa do processo.

4.2. Fase Il — Medir

Esta seccdo aborda a segunda fase do ciclo DMAIC, cujo objetivo passa pela
recolha dos dados que caraterizam o sistema atual. A estrutura adotada esta alinhada de
acordo com o plano tragado na etapa anterior, no qual a definicao do nivel sigma e do sistema
de recolha de dados sao definidos ap6s a analise dos dados dos anos anteriores. Além disso,
recorreu-se ao mapeamento do fluxo de valor do processo de corte nesta fase, dado que a

recolha de dados sera realizada a partir desse processo.

4.2.1. Selegao e definicao dos KPIs

Os KPIs sdo os indicadores-chave de desempenho utilizados para medir o
progresso e o0 sucesso de um projeto. Estes sdo metricas quantitativas que fornecem uma
visdo objetiva do desempenho em relacdo aos objetivos estabelecidos. Além disso, € através
dos KPIs que se pretende identificar oportunidades de melhoria e estabelecer prioridades
corretivas. No contexto do problema mencionado na seccdo 4.1.2., definiu-se como
indicadores-chave deste projeto a percentagem de pontas de sucata e o nivel sigma do setor.

Considerando-se todas as restantes perdas de massa no setor da estiragem como
insignificantes, a percentagem de pontas de sucata, ou apenas de sucata, é o indicador que
se refere ao quociente entre a quantidade de desperdicio de sucata e a quantidade final
produzida. Este indicador pode ser utilizado para avaliar cada atado, cada variavel do fluxo

produtivo, cada caracteristica de produto ou o setor no seu todo, de acordo com a equacao:

Peso das pontas de Sucata (x)
Peso do estirado final (x)

% Pontas de Sucata (x) =
Equagao 4.1
A afericdo dos pesos necessarios para a determinacao deste indicador € realizada

pelos operadores. No caso do peso do produto final, este € medido através de pontes rolantes

acopladas com balancas, enquanto o peso das pontas de sucata € medido através de balancas
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disponiveis nas linhas do setor, junto das zonas dos processos de corte. Posteriormente,
ambas as medicGes sdo registadas no software Movilizer, que é o software utilizado pelo
setor para registos dos dados da producdo. O impacto financeiro deste indicador é
determinado através da relacdo de 3€/Kg de sucata produzida, considerando-se que a perda
monetéria é constante e proporcional ao peso.

No que diz respeito ao segundo indicador, o nivel sigma é calculado de forma
global para todo o setor, atraves da relacdo direta com o valor de DPMO (defeito por milhdo
de oportunidades), a qual serd abordada na ultima seccao da fase medir.

4.2.2. Analise dos dados referentes a 2020, 2021 e 2022

Antes de ser iniciada a recolha e andlise dos dados que caraterizam o estado atual
do setor, ¢ fundamental analisar a informagao referente aos anos de 2020, 2021 e 2022. A
andlise retrospetiva do historico recente do setor possibilita a identificacdo de tendéncias e
padrdes relevantes relacionados com a produgao significativa de sucata. Adicionalmente, o
proposito desta andlise ¢ determinar as variaveis de fluxo produtivo do setor ou as
carateristicas de produto com tendéncia para maior desperdicio de sucata, permitindo
direcionar o sistema de recolha de dados para essas varidveis especificas e possibilitando a
analise da sua influéncia de forma mais precisa e abrangente.

Nesse sentido, além da utilizacdo do indicador percentagem de pontas de sucata
definido na sec¢do anterior, foi também utilizado o indicador percentagem de sucata
ponderada, permitindo que o processo de comparacao entre as variaveis em analise tivesse
em consideragdao a quantidade de contribui¢do das mesmas para a producao do setor. Este
indicador foi utilizado para avaliar as varidveis do fluxo produtivo e as carateristicas

variaveis de produto, de acordo com a equagao 4.2.

Peso das pontas de Sucata(x)
Peso do desperdicio total do setor

% Sucata Ponderada(x) = % Pontas de Sucata(x)

Equacgao 4.2

Atendendo que no contexto industrial ¢ de extrema importancia ter em conta a
credibilidade da informagao registada e que ¢ comum ocorrerem erros na recolha de dados,
quer devido a ma insercdo por parte do operador quer por parte de eventuais erros de

programacao/conexao dos servidores, precedeu-se a selecao dos dados recolhidos, dos quais
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foram descartados apenas os valores sobre os quais existiam garantias de que estavam
associados a erros.

A analise realizada incidiu, em primeira instancia, na contribui¢do para a sucata
de cada linha de estiragem e de cada tipo de corte utilizado no setor. Posteriormente e
utilizando o mesmo método, analisou-se a contribuicdo para a sucata de cada um dos
atributos de produto, especificados pelos clientes. Uma vez que atualmente sdo produzidos
em quantidades variaveis mais de 700 produtos, a possibilidade de analisar individualmente
cada perfil especifico foi descartada, dado que a contribui¢do para a percentagem global de
sucata do setor de forma isolada ¢ pequena. Contudo, identificaram-se os oito perfis
especificos (especificidade relativa apenas ao tipo de perfil e respetiva dimensao) que mais
contribuiram para a produgdo de sucata do setor. Os resultados retirados de toda a analise do
historico recente do setor, podem ser observados no Apéndice C, cujas principais conclusdes
serdo apresentadas de seguida.

A percentagem de sucata registada no periodo analisado ¢ de 4,13%,
ligeiramente inferior a percentagem média registada somente no ano de 2022, apresentada
na sec¢ao 4.1.2., e representa cerca de 780 mil toneladas de desperdicio resultante da

producdo realizada durante o periodo.

4.2.2.1. Linha de estiragem
O setor da estiragem ¢ composto, como referido anteriormente, por duas linhas
de estiragem, a CD 1 (Figura 4.4) e a CD 2 (Figura 4.5). Estas duas linhas diferem,

essencialmente, na gama de dimensdes que estdo habilitadas a produzir, de acordo com o

que foi mencionado na secgao 4.1.5.

Figura4.4—-CD 1. Figura 4.5—-CD 2.
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Durante o periodo analisado, a CD 1 representou 34% da produgdo do setor,
enquanto a CD 2 representou os restantes 66%. A média (aritmética) obtida da percentagem
de sucata gerada na primeira linha de estiragem ¢ de 5,04% e a média ponderada alcangou
os 2,09%. A segunda linha de estiragem, embora seja responsavel por mais quantidade de
desperdicio, obteve uma média de percentagem de sucata de 3,66% e de 2,14% no que diz
respeito a sucata ponderada. Quanto a variabilidade, a linha CD 1 ¢ a linha que apresenta

uma maior dispersao dos dados, de acordo com o grafico da Figura 4.6.

i
v
[— M b

Pontas de Sucata [%]

:If:' :ﬁ:z
Linha de Estiragem

Figura 4.6 — Variabilidade da percentagem de sucata para cada linha de
estiragem.

Entende-se que, para a mesma quantidade de producgdo, a CD 1 ¢ a linha que
representa mais desperdicio. No entanto, a CD 2 ¢ a linha responsavel por cerca de dois
ter¢os da producao. Neste ponto de vista, pretende-se incluir ambas as linhas na fase de

recolha e analise de dados.

4.2.2.2. Tipo de corte

O corte no setor da estiragem pode ser realizado de duas formas distintas, através
de disco abrasivo ou através de fita de corte. O corte por fita (Figura 4.8) € o tipo de corte
menos utilizado, contribuindo apenas para cerca de 20% da produg@o do setor no periodo
em analise. Este tipo de corte apresenta um tempo de processamento elevado e ¢ somente
utilizado na CD 2 em perfis cujas dimensdes elevadas ndo sdo indicadas para o outro tipo de
corte. O corte de disco (Figura 4.7), por sua vez, contribui para 80% da producdo do setor,

sendo utilizado em ambas as linhas de estiragem.
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Figura 4.8 — Corte por fita de corte. Figura 4.7 — Corte por disco abrasivo.

A média da percentagem de sucata registada no corte por disco ¢ 4,22%,
enquanto no corte por fita se obteve o valor de 3,78%. Quanto a média ponderada da
percentagem de sucata de cada tipo de corte, obteve-se 3,42% e 0,71% para o corte por disco
e corte por fita, respetivamente. No que diz respeito a variabilidade, concluiu-se que os
resultados da producao de sucata apresentam maior dispersdo quando considerado o corte
por disco apesar de, neste parametro, nao se diferenciar significativamente, como demonstra

o grafico da Figura 4.9.
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Pontas de Sucata [%]
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Figura 4.9 — Variabilidade da percentagem de sucata para cada tipo de corte do
setor.

A média ponderada da percentagem de sucata proveniente do corte por disco ¢é
cerca de cinco vezes superior a do corte por fita, resultado essencialmente da taxa de

utilizagdo de cada um. Nesse sentido, entende-se que o corte por fita ndo contribui
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significativamente para a producao de sucata do setor e descartou-se essa variavel da fase de

recolha e analise de dados.

4.2.2.3. Tipo de Perfil

O perfil ¢ o atributo especificado pelo cliente que diz respeito a forma geométrica
da sec¢do transversal de cada barra. Na Figura 4.10 estdo representados alguns dos perfis
produzidos pelo setor. Os perfis standard produzidos no setor sdo os perfis retangulares,
quadrados e hexagonais. Além destes, existe ainda uma elevada gama de perfis especiais,
onde se pode identificar perfis com as mais variadas formas geométricas, entres os quais 0s
perfis faca, round flat, flat ovais, entre outros. Esses perfis especiais sdo perfis que resultam
de um desenvolvimento conjunto entre a empresa e o cliente. Para efeitos de analise,

analisou-se todos os perfis deste cariz como perfis especiais.

R = e e e R e e

Figura 4.10 — Exemplo de alguns dos tipos de perfis
produzidos no setor (Fonte: Bollinghaus Steel, 2023).

Os perfis standard representam cerca de 98% da producdo no setor no periodo
em analise, onde os perfis retangular, quadrado e hexagonal representam cerca 36%, 35% e
27%, respetivamente. O perfil quadrado é o tipo de perfil standard que apresenta menos
percentagem de sucata, com uma percentagem de 3,65%, por outro lado, os perfis
retangulares e hexagonais apresentam 4,32% e 4,21%, respetivamente. Quanto aos perfis
especiais, 0 valor relativo a percentagem de sucata apresentou-se bastante elevado, com
cerca de 7,94 %. Entende-se que este valor é explicado pelo facto de existir pouco
conhecimento sobre este tipo de perfis e pelo seu processo de fabrico. Justifica-se da mesma
forma, a elevada variabilidade observada na percentagem de sucata de perfis deste cariz.
Quanto a variabilidade registada nos perfis standard, o perfil quadrado destaca-se dos outros
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dois por ser o perfil que apresenta menos variabilidade, como é demonstrado no gréfico da
Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Variabilidade da percentagem de sucata para cada tipo de perfil.

O perfil retangular apresenta 1,61% de sucata ponderada, distinguindo-se como
o perfil com mais influéncia na sucata do setor. Os perfis quadrados e hexagonais
apresentaram 1,14% e 1,17%, respetivamente. Neste parametro de avaliacdo, os perfis

especiais apresentaram um resultado pouco significativo.

Perfis especificos com mais impacto no desperdicio do setor

Entre os tipos de perfis standard, decidiu-se analisar e quantificar a influéncia de
cada dimensdo especifica na producdo de sucata. Tendo em conta que cerca de 20% dos
perfis dimensédo produzidos no setor representam cerca de 80% do desperdicio verificado no
periodo de andlise, decidiu-se quantificar a percentagem de sucata ponderada de cada perfil
dimenséo e identificar os oito perfis dimensdo com mais impacto na sucata produzida no
setor durante o periodo analisado. O termo perfil dimensdo é a designacdo concedida aos
atributos especificados pelo cliente referentes tanto a forma geométrica da area de seccao
como aos respetivos parametros de medida. No caso dos perfis quadrados (Qua) e dos perfis
hexagonais (Hex), o parametro de medida utilizado diz respeito ao comprimento de cada
lado, enquanto nos perfis retangulares (Ret) o parametro de medida é representado pelo
comprimento da base e da altura. Para a analise de dados, utilizou-se as medidas preé-size,
representadas em milimetros (mm) em vez de as medidas verificadas no produto final, visto

que os dados recolhidos se apresentavam da mesma forma.
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Os oito perfis dimensdo, assim como 0s principais parametros de analise e

comparagéo, encontram-se representados na Tabela 6.

Tabela 6 — Perfis dimensdo com mais impacto na sucata do setor.

Perfil Dimensao

28,5

Hex Qua Qua Ret4lx Qua Qua
41 31 11 26 39,75

Desperdicio Total [Kg] 34003 |52 327|30295| 16795 (25477 19181 | 16 838 | 10266

% Pontas de Sucata 5,62% |3,36%3,62%| 6,12% |3,86%| 3,68% | 3,67% | 5,91%

% Pontas de Sucata

0,25% |0,23%(0,14%| 0,13% [0,13%]| 0,09% | 0,08% | 0,08%
Ponderada

O perfil quadrado 41 é o perfil dimensdo que mais foi produzido no setor e
também o que mais sucata gerou. No entanto, esse perfil dimensdo apresentou uma
percentagem de sucata muito reduzida, 3,36%, observando-se que o produto mais produzido
€ um dos que gera menos desperdicio. O hexagono 28,5 é o perfil que apresentou a
percentagem de sucata ponderada maior e, por isso, distingue-se como o perfil dimensao
com mais impacto na sucata do setor. Esse perfil dimensdo apresentou 5,62% de
percentagem de pontas de sucata. Entre os oito perfis dimensdo com mais impacto na sucata
do setor, o perfil retangular 41 x 11 foi o que apresentou maior percentagem de sucata,
nomeadamente 6,12%.

A definicdo dos oito perfis dimensdo com maior impacto na sucata do setor tinha
como objetivo inicial definir os perfis dimensdo para a recolha e analise de dados. Contudo,
devido ao plano de producdo da estiragem definido pelo planeamento para o periodo de
recolha dados, foi descartada a possibilidade de apenas serem recolhidas amostras desses

perfis dimensao.

4.2.2.4. Tipo de qualidade do material
A qualidade ou grade do material diz respeito a composi¢do do material de cada
atado. Para a analise dos dados, as qualidades serdo abordadas de acordo com a designacao

atribuida pela norma europeia (EN).
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Existem trés qualidades que consideradas em conjunto representam mais de 85%
do desperdicio gerado no setor no periodo de analise, como ¢ evidenciado pelo gréfico de
Pareto presente na Figura 4.12. A qualidade EN 1.4307 ¢ a qualidade responsavel por mais
desperdicio e representa mais de 40%, enquanto as qualidades EN 1.4305 e EN 1.4404

representam os restantes 45%.

Diagrama de Pareto (Qualidades)
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Figura 4.12 — Diagrama de Pareto (Qualidades).

As qualidades EN 1.4307, EN 1.4305 e EN 1.4404 apresentaram percentagens
de pontas de sucata igual a 4,08%, 3,91% e 4,28%, respetivamente. Embora os valores
observados estejam de acordo com a percentagem geral do setor, estas qualidade apresentam
uma média ponderada de sucata elevada dado o valor da sua quantidade de desperdicio.
Neste sentido, entende-se que estas sdo as qualidades com mais impacto na produgao de
sucata do setor, no entanto nao se descartou da analise e recolha de dados qualquer qualidade,
visto que o impacto apenas estd dimensionado pelos elevados niveis de quantidade de

produgao.

4.2.2.5. Especificagao de corte

A especificacdo de corte diz respeito a especificacdo ou norma para os limites
de comprimento do produto final. Este atributo ¢ representado através de um intervalo, onde
compete ao operador de corte garantir que os comprimentos das barras enviadas para o

cliente se encontram entre o limite inferior de corte (LIC) e o limite superior de corte (LSC).
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Para efeitos de andlise e tratamento de dados, cada especificacdo de corte vai ser
representada pelo respetivo LSC.

Dentro do setor, os cortes com LSC igual a 3200 mm e 3963 mm s3o os dois
cortes standard e seguem, respetivamente, a norma europeia € a norma americana, que sao
as duas normas seguidas pela empresa. Além destes dois tipos de corte, existem outros tipos
de cortes, denominados de cortes especiais, isto porque os limites desses cortes resultam de
requisitos especificos de clientes e caraterizam-se por apresentarem menores tolerancias. Os
dois cortes standard representam em conjunto cerca de 71% do desperdicio do setor, onde o
corte com LSC 3200 mm representa mais de metade da sucata gerada no periodo de analise.

No gréfico apresentado na Figura 4.13, além de estarem representados os dois

cortes standard, estdo também representados os dois cortes especiais mais utilizados no setor.
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Figura 4.13 — Variabilidade da percentagem de sucata para as especificagdes de corte.

A partir da andlise do gréafico, entende-se que os cortes especiais apresentam
maior variabilidade no que diz respeito a produ¢ao de sucata quando comparados com os
dois cortes standard. Quanto a percentagem de sucata, ambos os cortes standard
apresentaram valores relativamente baixos, onde o corte com LSC 3200 mm obteve um valor
médio de 3,99% e o corte com LSC 3963 mm apresentou um valor médio de 3,80%. No que
diz respeito aos cortes que ndo seguem as normas seguidas pela empresa, estes apresentaram
valores médios mais altos, sendo 5,29% e 4,92% para o LSC 4100 mm e LSC 4050 mm,
respetivamente. Entende-se que estes resultados sdo justificados pelo facto de existir maior
conhecimento por parte da organizacdo sobre a quantidade de matéria-prima necessaria para

a producdo de barras segundo os limites de corte standard. Além disso, outro fator que ajuda
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a justificar os resultados obtidos, ¢ o facto de os cortes especiais apresentarem tolerancias de
corte mais reduzidas e exigirem maiores margens de seguranga, de modo a evitar a producao
de barras curtas, ou seja, de produto considerado ndo conforme. Nesse sentido, entende-se
que um bom indicador para reduzir a sucata produzida no setor seria conseguir que o0s
clientes adquirissem apenas produtos que cumprissem as especificagdes de acordo com as
normas seguidas pela empresa.

Quanto a média ponderada de percentagem de pontas de sucata, os cortes
standard com LSC 3200 e LSC 3963 registaram 2,11% e 0,70%, respetivamente. Os dois
cortes especiais mais utilizados no setor, representados no grafico da Figura 4.13,
apresentaram 0,21% e 0,20%. Embora os cortes standard sejam os que apresentam mais
impacto na sucata do setor, entende-se que isto acontece exclusivamente por estes serem 0s
cortes mais utilizados e, portanto, decidiu-se nao descartar nenhuma especificagdo de corte

do sistema de recolha de dados.

4.2.3. Fluxo de valor do processo de corte de estirados

O corte dos estirados € um dos processos mais significativos para o
desenvolvimento deste projeto. Este € 0 processo responsavel pela producdo de pontas de
sucata e um dos processos que mais contribui para a dimensao das mesmas.
Decidiu-se mapear o fluxo de producdo do processo de corte com o objetivo de identificar,
visualizar e compreender todas as etapas e atividades envolvidas no processo, desde a
entrada da barra estirada até a saida das barras finais. O processo de corte € diferente em
cada uma das linhas do setor da estiragem e, por essa razdo, realizou-se 0 mapeamento do
fluxo de valor para cada uma das linhas.

De acordo com o mapa do fluxo de valor do processo de corte em CD 1
apresentado na Figura 4.14, apds a entrada da barra estirada no processo, o operador

posiciona-a e inicia o corte da primeira ponta de sucata. Ap6s dar o inicio ao corte

Operador de Corte

Barra
estirada

Etiqueta

Posicionar

Medir a barra

Avancar barra e

com régua e Posicionar a K .
barra para o Cortar a ponta - ~ posicionar a Cortar 22 barra
marcar as primeira marca | Cortar 12 barra :

corte da — desucatada — A . — segunda marca — final e ponta de

L medidas de da barra no final ;
primeira ponta frente da barra no sucata de tras

e acordo com as local de corte TR
especificaces
| 3

|

Figura 4.14 — Mapa do fluxo de valor do processo de corte de estirados em CD 1.
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mencionado, o operador realiza a medicdo da barra, auxiliando-se por uma régua que se
encontra colocada na linha. Com giz, o operador marca na barra 0s comprimentos de corte
desejados e, em seguida, posiciona-a de acordo com as marcacgdes para realizar os restantes
cortes.

O mapa do fluxo de valor referente ao processo de corte de disco, na segunda
linha de estiragem, esta representado na Figura 4.15. Nesta linha de estiragem, a medicdo é
realizada através de sensores presentes no caminho de rolos. O processo de corte por disco
nesta linha é o mais automatizado, onde o corte poderia ser realizado de forma 100%
autdbnoma se ndo existissem erros por parte do sistema de medicdo. S&o utilizadas duas
maquinas de corte por disco, uma responsavel pelo corte da ponta inicial de cada barra
estirada e a outra para efetuar os restantes cortes. O posicionamento das barras para o corte
é definido por um batente, no caso da primeira maquina de corte, e por um sistema de
sensores interligado com o caminho de rolos que as posiciona de acordo com 0s

comprimentos especificados, no caso da segunda maquina.

k]
=
o . Inspecionar )
(8] Introduzir em ) Ajustar batente : .
= Etiqueta sistema as L2 O df’:{ maquina de AIEE T Cortar 12 barra AR T T 2|5
E o . > dafrenteda — posicionamento —| ) posicionamento—{final e ponta de
= TERLEIEEEEE primeira barra R L6 LI da barra TE da barra sucata de tras
] de corte da frente
]
S de cada atado
[=%
(o]
I i
v |
2 - Posicionar a
Posicionar a
G & Enviar barra barra para o barra para o
N Barra Medir barra Cortar ponta da . P corte da 2%
= . . — para maquina —corte de acordo
% E estirada estirada frente —— —— barra de acordo
@ g especificagdes comas
2 especificagdes

Figura 4.15 —Mapa do fluxo de valor do processo de corte de estirados em CD 2.

Na segunda linha de estiragem, existe a possibilidade de se realizar o corte
através de fita, no entanto, este processo de corte € pouco utilizado no setor, visto que
apresenta elevado tempo de processamento. Posto isto, 0 projeto em estudo ndo vai incidir
nesse tipo de corte e, por isso, ndo se realizou o0 mapeamento do fluxo de valor do processo

para esse tipo de corte.
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4.2.4. Selecao e descricao do sistema de recolha de dados

O sistema de recolha de dados tem como objetivo a recolha de dados, relativos
a comprimentos de pontas de sucata, que permitam caraterizar o sistema atual e identificar
oportunidades de melhoria. Nesse sentido, procede-se a medicdo de pontas de sucata,
resultantes da producdo, cujas carateristicas de produto e as condicionantes do fluxo foram
identificadas, na sec¢édo 4.2.2., como significativas para a contribuicdo de sucata no setor.

Com o objetivo de garantir uniformidade na recolha de dados, criou-se uma ficha
de registo, presente no Apéndice D, definiu-se a metodologia de procedimentos de medicéo,
abordada na préxima seccdo, e definiu-se ainda o material necessario, isto €, a ficha de
registo mencionada, uma fita métrica (erro de medicdo ~ 1 mm), uma caneta de acetato, uma
esferografica e os EPIs necessarios.

Quanto a frequéncia de medicdo, esta foi inteiramente dependente do

planeamento de producdo de produtos com mais impacto na sucata do setor.

4.2.4.1. Metodologia do procedimento de medicdo
Os procedimentos de medicdo foram realizados de acordo com 0s seguintes passos:
Identificar o atado onde se pretende realizar a medic&o;
Marcar as pontas das barras com um nimero ordenado segundo a ordem de producao;
Marcar as pontas da frente com a letra A e marcar as pontas de trads com a letra B;

1
2
3
4. Realizar a medicdo dos comprimentos das barras finais;
5. Recolher as pontas segundo a ordem de producao;

6

Medir e registar as variaveis indicadas na ficha de registo;

Figura 4.16 — Pontas de sucata do perfil hexagonal 28,5 de qualidade EN 1.4301 e LSC 3200.
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4.2.4.2. \Verificagao e validagdao dos dados

Realizaram-se algumas praticas com o objetivo de garantir que os dados
recolhidos fossem representativos, e de forma a evitar erros no processo de medicao.

O primeiro aspeto a ter em consideragdo, foi garantir que o instrumento de
medig&o estava calibrado e que o mesmo fornecia resultados com precisédo. Nesse sentido,
de sete em sete dias, o instrumento foi testado através da medicdo de uma ponta cujo
comprimento era conhecido.

Outra das préticas realizadas, foi garantir a eficacia do método de medicéo, ou
seja, garantir que o método utilizado é o mais adequado aos dados que se pretende recolher.
Um exemplo de erro que poderia surgir caso esta pratica ndo fosse realizada, seria a medicéao
do comprimento do defeito presente somente numa das faces, de acordo com o perfil da
ponta de sucata. Este erro de medicdo iria provocar que os dados recolhidos nao
representassem necessariamente o maior comprimento de defeito presente na ponta, visto
que o defeito ndo é uniforme ao longo de toda a superficie.

A repeticdo de medicGes para 0 mesmo comprimento foi umas das praticas que
permitiu eliminar erros de medicdo associados ao ser humano, dado que o processo de
medigdo € um processo complexo e exaustivo e pode levar a momentos de desconcentracéo
do medidor. Nesse sentido, repetiu-se cada medi¢cdo pelo menos duas vezes para garantir que
o valor registado era o valor realmente medido.

Por ultimo, duvidou-se e questionou-se todos os registos atipicos. Esta préatica
pretende, tal como a anterior, eliminar o erro humano do processo de medi¢ao. Nesse sentido,
todos os registos considerados anormais foram confirmados para evitar erros na recolha dos

dados.

4.2.4.3. Varidveis de medicao

Antes de ser iniciado o processo de recolha de dados, foi fundamental identificar
de forma adequada as varidveis a serem medidas. Esta etapa ¢é crucial para o
desenvolvimento de um processo de medi¢do eficiente e confidvel, proporcionando um
suporte solido para a fase de andlise subsequente. A defini¢do clara das variaveis
desempenha um papel fundamental, ndo apenas para prevenir erros durante a recolha de
dados, mas também para garantir que qualquer outro individuo é capaz de realizar as
medi¢des e de monitorizar os resultados de forma consistente. Nesse sentido, procede-se, na

Tabela 7, a identificag¢do e descricdo das variaveis a medir no processo de recolha de dados.
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Tabela 7 — Descrigdo das varidveis de medigdo para analise do comportamento de pontas.

Variavel

Definigéo

Descricéo

lustracéo

P1

Ponta da
frente

A ponta da frente é o comprimento
total da primeira ponta da barra a
atravessar a fieira. Esta designacao
corresponde & distancia total obtida
entre a extremidade da ponta até a
extremidade de corte. Esta ponta
apresenta duas sec¢Oes distintas ao
longo do seu comprimento: PB1 e
PD1.

PB1

Parte boa
da ponta
da frente

A parte boa da ponta da frente diz
respeito ao comprimento de Pl
isento de defeito, obtido desde a
extremidade de :

corte até a
manifestacdo de defeito mais
proxima.

PD1

Parte
defeituosa
da ponta
da frente

A parte defeituosa da ponta da frente
diz respeito a distancia entre a
extremidade da ponta e a presencga
de defeito mais distante. E esperado
que este comprimento corresponda a
DF ou DE. No entanto, caso se
apresente a presenca de outro tipo de
defeito mais distante da extremidade
da ponta que os defeitos
mencionados, sera essa a medida
recolhida.

Figura 4.17 — Exemplo de ponta
da frente.

DF

Defeito
de
fresagem

O defeito de fresagem é o defeito
caracteristico do processo de
fresagem ou ponteamento. Esta
designacao corresponde ao
comprimento entre a extremidade da
ponta e a presenca deste tipo de
defeito mais distante.

.‘ -
:1'“-.
e
o
.
.

-3

Figura 4.18 — Exemplo de
ponta ponteada
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DE

Defeito
“espelho”

O defeito “espelho” é um defeito
carateristico da estiragem, este
apresenta-se como um  vinco
provocado pela fieira quando a
extremidade da barra é extrudida até
uma distancia tal que permita que os
mordentes do carro de estiragem
agarrem a barra. Contudo, este
defeito & provocado apenas em
perfis ndo fresados e, nesse sentido,
é apenas registado como DE o
comprimento entre a extremidade da
ponta e a presenga do proprio
defeito, apenas em perfis que ndo
atravessaram 0  processo  de
fresagem. Em situacbes em que
exista marca de mais do que um
defeito “espelho”, eventualmente
provocado por falha na mordida do
carro de estiragem ou no empurro
insuficiente da barra, é contabilizado
0 comprimento entre a extremidade
da ponta e o defeito mais distante
face a extremidade.

Figra 4.1 — Exemplo de ponta
com defeito "espelho".

P2

Ponta de
tras

A ponta de trds € a ponta final da
barra a atravessar a fieira. Esta
designacdo corresponde a distancia
total entre a extremidade final da
ponta e a extremidade de corte. Esta
ponta também apresenta duas
seccdes distintas ao longo do seu
comprimento: PB2 e PD2.

PB2

Parte boa
da ponta
de tras

A parte boa da ponta de trds sera
medida de acordo com o
mencionado em PBl1, com a
diferenca de ser aplicado em P2,

PD2

Parte
defeituosa
da ponta
de tras

A parte defeituosa da ponta de tras é
0 comprimento da ponta entre a
extremidade final da ponta e a
presenca de defeito mais distante. O
defeito presente na ponta de tras
apresenta-se de diferentes formas e
provém de processos anteriores ao
setor da estiragem.

Figura 4.20 — Exemplo de ponta
de tras.
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Esta designacdo corresponde ao
comprimento da primeira barra
final, cortada a partir de uma barra
estirada, que origina duas barras
finais ou entdo corresponde ao
comprimento da barra final cortada
a partir de uma barra estirada que
origina uma Unica barra final.

Esta designacdo corresponde ao
comprimento da segunda barra final,
B2 Barra2 | cortada a partir de uma barra
estirada, que origina duas barras
finais.

Bl Barra 1

Figura 4.21 — Exemplo de barra
final

Além da identificacdo das varidveis a serem medidas, ¢ também fundamental
considerar as variaveis que resultam das medigdes, isto €, que ndo se medem diretamente, e
que desempenham um papel fulcral na fase de analise e compreensao do comportamento das
pontas de sucata. Nesse contexto, surgem trés varidveis de extrema relevancia, as quais
conduzirdo todo o processo de analise deste tipo de desperdicio. Essas variaveis sao a ponta
defeituosa (PD), a margem de otimizagdo do corte (MOC) e a margem de otimizagdo do
planeamento e processos anteriores a estiragem (MOP), as quais serdo abordadas na sec¢ao
4.2.5.1. Na Tabela 8 ¢ possivel consultar a identificacdo e a expressao utilizada para calcular

cada uma dessas variaveis.

Tabela 8 — Descri¢do das variaveis resultantes do processo de medicao.

Variavel Expressao
PT Ponta de sucata Protar = P1+ P,
PB Ponta boa total PBryta1 = PB; +PB,
PD Ponta defeituosa total PDyytar = PD,+PD,
BT Barra total Brotar = B1#+ B3

Diferenca entre a medida de

ACnax corte real e o LSC Almax =nx L€ = Brota
Margem de otimizacédo do .

MOC g corte ¢ MOC = Mm-(PBTotal; ACméx)

MOP Margem de otimizacgdo do MOP = PByy1q — MOC

Planeamento
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4.2.4.4. Tratamento de dados

Como ja referido, a anélise e interpretacdo dos dados recolhidos desempenham
um papel crucial no contexto do presente estudo. Para essa finalidade, foram utilizadas duas
ferramentas amplamente reconhecidas: o Microsoft Office Excel e o software R. O Microsoft
Office Excel é uma ferramenta poderosa amplamente utilizada para analise e manipulacéo
de dados, a qual fornece recursos para célculos estatisticos, criagdo de graficos e visualizacdo
dos resultados. Por sua vez, o software R € uma linguagem de programacao estatistica que
oferece uma ampla gama de pacotes e funcdes especializadas para analise e manipulagdo de
dados, permitindo a execucdo de analises estatisticas mais avangadas.

Com a utilizagdo destas ferramentas, procurou-se extrair informagdes valiosas
dos dados recolhidos com o objetivo de identificar as principais causas para 0s comprimentos
de ponta observados e como forma de direcionar o projeto para aces de melhoria eficientes

para 0s mitigar.

4.2.5. Resultados da medicao

4.2.5.1. Conceitos

Antes de se proceder a interpretagdo dos resultados, ¢ imprescindivel abordar os
conceitos definidos para a caracteriza¢ao das pontas de sucata.

Conforme representado no esquema da Figura 4.22, uma barra estirada origina
uma ponta de sucata total (PT), a qual ¢ composta por P1 e P2, de acordo com a secgao
4.2.4.3. No entanto, PD, MOC e MOP sao as trés diferentes classes de uma ponta de sucata
indicadas para a caracterizar e serdo estas o suporte para toda a analise e interpretacdo do
comportamento das pontas de sucata.

O PD, ou defeito na ponta, refere-se a qualquer comprimento de ponta que
apresente a presencga de defeito. Neste caso, € relevante distinguir esta classe em PD1 e PD2,
uma vez que possuem defeitos distintos e sdo provenientes de processos diferentes.

O MOC representa a margem de otimizag¢do no corte, ou seja, diz respeito ao
comprimento de ponta isento de defeito, que deriva de uma ma otimizagdo do comprimento
das barras finais, no processo de corte no setor da estiragem. Esta classe diz respeito ao
comprimento de ponta que poderia efetivamente ser enviado para o cliente e ¢ calculado com

base nas expressoes descritas na secgdo 4.2.4.3.
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O MOP corresponde a margem de otimizagdo do planeamento e de todos os
processos anteriores a estiragem. Em outras palavras, trata-se também do comprimento de
ponta isento de defeito, mas desta vez resultante do excesso de comprimento da barra
estirada, de acordo com o LSC. Essa extensdo da extremidade ¢ inevitavel dentro do setor

de estiragem e ndo pode ser enviada para o cliente.

Figura 4.22 — Esquema representativa das classes de uma ponta de sucata.

4.2.5.2. Resultados

O grafico da Figura 4.23 apresenta uma representacao visual clara e concisa dos
resultados obtidos através do sistema de recolha de dados. Cada barra do grafico representa
a média do comprimento de ponta obtido para o respetivo produto, o qual ¢ composto pelos
comprimentos das trés classes definidas na sec¢do anterior.

Os maiores comprimentos de ponta verificaram-se nos perfis retangulares 40,8
x8,7e41x 11, ambos com LSC 3200 mm. A média dos comprimentos das pontas recolhidas
para esses dois perfis foi superior a 500 mm, em ambos os casos, onde mais de 60% desses
comprimentos resultaram da variabilidade dos processos anteriores a estiragem ou de uma
ma otimizacdo da quantidade de matéria-prima necessaria por parte do planeamento. Os
resultados demonstraram também que os menores comprimentos de ponta se verificaram em

pontas sem a presenca de MOP, ou entdo com uma presenca muito reduzida dessa classe.
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Nesse sentido, destaca-se o perfil quadrado 39,75 com LSC 3963 mm que apresentou, em
média, 168 mm de comprimento de ponta, onde 83% da ponta diz respeito ao comprimento
com defeito e apenas 17% ao comprimento de MOC. Este perfil ¢ um bom exemplo do
desempenho pretendido ao nivel da otimizacdo da quantidade de matéria-prima, visto que,
embora ndo tenha sido possivel enviar para os clientes barras com comprimentos de acordo
com o LSC, a producao deste perfil ndo apresentou a producdo de barras curtas e, além disso,

registou uma média de 3,09% de pontas de sucata.

Comprimento médio das pontas de sucata
700
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£
E =00 34%
w
il
€ 400
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]
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@ 300
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£ 24%
£ -
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LSC3200 LSC3400 LSC3200 LSC3963 LSC4000
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Figura 4.23 — Demonstragdo dos resultados obtidos durante a fase de medigao.

Do ponto de vista geral, a variavel MOP ¢ a que tem mais influéncia no
comprimento de ponta e, através da observagdo da Figura 4.23, entendeu-se que esta ¢ a
classe de ponta que apresenta maior variabilidade visto que em alguns perfis representa mais
de metade do comprimento de ponta e, em outros, nem se quer esta representada. Quanto ao
MOC, este apresenta alguma variacdo, no entanto esta varidvel depende apenas do
procedimento realizado no corte e ndo do tipo de perfil a produzir. O PD ¢ a segunda classe
de ponta com mais influéncia no comprimento da mesma. Este comprimento também
apresenta alguma variabilidade e vai ser, tal como as outras duas classes, alvo de andlise na

proxima fase.
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4.2.6. Nivel Sigma

O nivel sigma é uma medida de desempenho que permite indicar a capacidade
de um processo em produzir produtos ou servigos dentro dos limites especificados e com
qualidade consistente. Tendo em conta que este parametro permite avaliar e quantificar a
variabilidade de processos, procedeu-se ao célculo do nivel sigma com o objetivo de avaliar
a variabilidade da quantidade do desperdicio pontas de sucata. Este indicador é fundamental
para monitorizar um dos objetivos definidos no presente projeto.

Para o calculo do nivel sigma foi necessario, primeiramente, calcular os defeitos
por milhdo de oportunidades (DPMO). Este parametro foi calculado através dos dados
recolhidos para a analise do histérico. O célculo foi efetuado de acordo com a seguinte
expressao:

N%de atados com % Pontas de sucata > 3,99%
N%de atados total
Equagao 4.3

DPMO = 1000000 x

Considerou-se como defeitos todos os atados que apresentaram uma
percentagem de pontas de sucata superior ao objetivo definido para este projeto. Entendeu-
se que este método de célculo do DPMO € o mais indicado para contabilizar a variabilidade
das pontas de sucata no setor, tendo em consideracédo a informacédo recolhida.

A partir da equacgéo 4.3, concluiu-se que 0 processo apresenta 441 434 DPMO
e, atraves de uma interpolacdo linear, realizada através dos valores presentes na Tabela 9,
calculou-se o nivel sigma correspondente. Determinou-se o nivel sigma do processo de 1,65,
um nivel bastante reduzido que demonstra que o processo de producdo de sucata no setor
apresenta elevada taxa de ocorréncias de valores acima do desejado, indicando que o

processo apresenta elevada variabilidade e reduzida previsibilidade.

Tabela 9 — Tabela do nivel sigma.

DPMO NIVEL SIGMA

691 462 1
308 538
66 807
6 210
233
3,4

||l |lw(N
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4.3. Fase lll - Analisar

A presente seccdo tem como finalidade a andlise dos dados obtidos na fase
anterior. A estrutura da analise realizada esta de acordo com o plano tragado inicialmente.
Nesse sentido, em primeiro lugar vai ser apresentada a analise estatistica das distribuicdes
obtidas e, posteriormente, serdo utilizadas as ferramentas diagrama causa-efeito e 5 porqués,
com o objetivo de identificar as causas responsaveis pela dimensdo das pontas de sucata no
setor.

4.3.1. Inferéncia estatistica dos dados obtidos

4.3.1.1. Defeito na ponta (PD)

A analise do comprimento do defeito nas pontas tem como objetivo, além de
identificar as principais tendéncias dos comprimentos de defeito, identificar os processos
que os originam, identificar a variabilidade desses processos e a margem de otimizacao.

A andlise do comprimento com defeito na ponta permitiu identificar, através de
testes estatisticos, que a média populacional desta varidvel estd compreendida entre 156 e
159,7 mm, onde a amplitude dos dados recolhidos se situa entre 127 ¢ 257 mm. Conforme
mencionado, o comprimento PD corresponde a soma de PDI e PD2, que sao,
respetivamente, os comprimentos de defeito da ponta da frente e de tras. Contudo, essas duas
variaveis sdo diferenciadas e apresentam dependéncia de processos diferentes, pelo que
devem ser analisadas de forma individual. Sob esse prisma, procede-se a analise do

comprimento de defeito para cada uma das extremidades da barra estirada.

PD1

Dependentemente do perfil dimensdo, o defeito presente na ponta da frente pode
apresentar-se de duas formas diferentes: defeito provocado pela fieira no processo de
estiragem ou defeito provocado pelos processos de fresagem, abordados na sec¢édo 3.5.. Cada
ponta de sucata apresenta apenas um dos dois defeitos carateristicos, isto porque nos perfis
que passam pelos processos de fresagem, ndo existe a necessidade de utilizacdo do
empurrador e, dessa forma, o esforco exercido sobre as pontas € menor, 0 que evita a
marcacdo defeituosa nas pontas. Contudo, é necessario entender que o comprimento a fresar
é estabelecido de acordo com o comprimento da ponta que se pretende empurrar para fora

da fieira, neste caso, manualmente empurrado pelo operador e ndo pelo empurrador.
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Entende-se, assim, que o comprimento fresado varia de acordo com o suposto comprimento
que se verificaria caso fosse provocado o0 defeito “espelho”. No entanto, dada a
diferenciagdo, decidiu-se analisar individualmente cada um dos dois tipos de defeitos

evidenciados na ponta da frente.

PD1 - Defeito provocado pela estiragem
A amostra recolhida evidencia que o comprimento de ponta com este tipo de

defeito se encontra compreendido entre 129 e 178 mm. A Figura 4.24 sugere a possibilidade
da distribuicdo seguir uma distribui¢do normal, uma vez que os dados aparentam tender para
a média da amostra de 149 mm. No entanto, a partir do teste de Shapiro-Wilk conclui-se que
nao existe evidéncia estatistica de que a distribui¢dao obtida segue o comportamento de uma
distribui¢ao normal. Além disso, o intervalo de comprimentos mais frequente esta localizado
a esquerda da distribui¢do, demonstrando indicios de que a distribuicdo ¢ aleatoria e nao
segue nenhum padrdo. A partir de alguns testes estatisticos realizados foi permitido concluir
com 95% de confianca que a média populacional dessa varidvel se encontra entre 146 e 150

mm.

Defeito Espelho

20 30 40 8O
|

Frequéncia

10

-1
\ \ \ T T 1
130 140 150 160 170 180

Compnmento do defeito (mm)

Figura 4.24 — Andlise do comprimento do defeito
"espelho".

Através de entrevistas ndo-estruturadas, investigou-se a razdo pela qual a
distribui¢do obtida apresenta mais do que um pico de frequéncia. A partir da investigacao,
concluiu-se que o comprimento do defeito analisado estd dependente das medidas de
empurro utilizadas no processo de estiragem. Estas acdes ndo seguem um padrdo
estabelecido e estdo sujeitas a tomada de decisdo do operador responsavel pelo processo.
Além disso, a medida de empurro a utilizar também ¢ influenciada pelo tipo de mordentes

utilizados no carro da estiragem e pelo tipo de mordentes utilizados no empurrador.

54 2023



APLICAGAO DA METODOLOGIA DMAIC

Desta forma, conclui-se que a aleatoriedade dos dados recolhidos provém das
tomadas de decisdo dos operadores do processo de estiragem em relagdo a medida de
empurro, a qual se observou que varia mesmo em produgdes de produtos com as mesmas

carateristicas.

PD1 - Defeito provocado pela fresagem
A amostra recolhida para este tipo de defeito ndo pode ser analisada como

pertencente a uma sé populagdo, visto que cada atado em produgdo apresenta, na etiqueta,
uma especificacdo de comprimento de fresagem carateristica, de acordo com a Figura 4.25,
que varia consoante o tipo de perfil e a sua dimensdo. A designacdo FC120, presente na
etiqueta da Figura 4.25, indica que a fresagem no perfil retangular 41 x 11 tem de ser

realizado numa face e num cutelo, ao longo de 120 mm de comprimento.
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Figura 4.25 — Exemplo de etiqueta
utilizado nos atados de estirados em
fabrico.

Nesse sentido, analisou-se individualmente o comprimento de fresagem de cada
perfil dimensdo recolhido na amostra cujo processo mencionado faz parte do fluxo
produtivo. A andlise realizada evidenciou que as especificacdes ndo estdo a ser cumpridas
pelos operadores. Um exemplo do que foi mencionado ¢ a distribui¢do obtida para a analise
do comprimento fresado do perfil dimensdo representado na etiqueta da Figura 4.25.

A especificagdo de fresagem do perfil retangular 41 x 11 indica que deve ser

fresado 120 mm de comprimento de ponta e, a partir da distribuicao obtida, apresentada na
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Figura 4.26, concluiu-se que todos os valores da amostra estdo acima desse valor. A
tendéncia do comprimento do defeito ¢ 30 mm acima do valor especificado, evidenciado
pelo resultado do teste de Shapiro-Wilk, o qual ndo descartou a hipdtese da distribui¢ao
obtida seguir a normalidade. Embora o resultado obtido tenha apresentado uma tendéncia
para a média de 150 mm, os dados recolhidos apresentaram dispersao consideravel,
conforme ¢ evidenciado pela amplitude da amostra, visto que o menor valor observado foi

125 mm e o maior 180 mm.

Ponteados Ret 41 x 11
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Figura 4.26 — Andlise do comprimento fresado no perfil
retangular 41 x 11.

Através de entrevistas ndo-estruturadas realizadas com operadores do setor da
fresagem, procurou-se identificar a razdo para as especificagdes dos comprimentos nao
estarem a ser cumpridas. As conclusdes retiradas apontam para o facto de os comprimentos
de fresagem especificados nas etiquetas de alguns perfis dimensdo ndo serem os mais
adequados para o processo de estiragem, dificultando a sua boa execugdo. Apesar da
justificagdao plausivel, entende-se que os incumprimentos deveriam ter sido reportados
previamente aos 6rgaos superiores do setor, de modo a serem tomadas medidas de correcao,
levando a altera¢do de algumas especificagdes e a prevencao de que a informacao chegasse
a todos os operadores do setor de fresagem. A partir da abordagem efetuada, a andlise
permitiu identificar um problema interno relacionado com a troca de informagao dentro da

organizagao.

PD2
Os defeitos verificados na ponta de tras tém origem em processos precedentes

ao setor da estiragem e apresentam-se de diversas formas e com comprimentos diferentes.
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A distribuicdo de PD2, representada na Figura 4.27, evidenciou que os dados
recolhidos para andlise deste defeito seguem uma distribuicdo bimodal, ou seja, uma
distribuicdo composta por duas regides de alta frequéncia de valores, apontando para a
possibilidade de terem sido recolhidas amostras de duas populagdes estatisticas diferentes.
Nesse sentido, entendeu-se pertinente separar os dados e analisar individualmente cada uma

das distribuigdes.
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Figura 4.27 — Andlise do comprimento do defeito na ponta de
tras.

A “dist 17, representada na Figura 4.28, diz respeito ao conjunto de dados
localizados mais a esquerda e compreende os dados relativos a comprimentos de defeito

entre 2 ¢ 13 mm.

PD2 - dist 1

120

Frequéncia

0 20 40 60 80

Comprimento do defeito (mm)

Figura 4.28 — Andlise do comprimento do defeito de “dist 1”.

Conforme demonstrado na figura, a distribui¢do aparenta ter a forma de uma
distribuicdo exponencial, ou seja, apresenta uma forma assimétrica onde os valores mais
frequentes se encontram a esquerda, nomeadamente entre o intervalo de 2 a 4 mm, e a

probabilidade de ocorréncia diminui progressivamente quando se verificam maiores
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comprimentos de defeito. A populacdo dos comprimentos de defeito com as caracteristicas
da “dist]1” apresenta uma média pertencente ao intervalo entre 4,5 ¢ 5,1 mm, com uma
confianca de 95%.

A “dist 27, representada na Figura 4.29, foi obtida a partir do conjunto de dados
de comprimentos de defeito compreendidos entre 14 ¢ 24 mm. A hipdtese de esta
distribuicdo seguir a normalidade foi rejeitada através de testes estatisticos. Para um nivel

de confianga de 95%, a média populacional esté situada entre 18,2 e 18,7 mm.

PD2 - dist 2
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Figura 4.29 — Andlise do comprimento do defeito de “dist 2”.

Procurou-se investigar a razdo de existirem duas distribuicdes diferentes e,
embora se entenda que o defeito observado resulte de processos anteriores a estiragem,
procedeu-se inicialmente a uma andlise exploratdria da qual se concluiu que os atributos dos
produtos produzidos nao tém qualquer influéncia nos processos que dao origem a PD2.

Decidiu-se dar continuidade a investigacdo através de entrevistas nao-
estruturadas, de forma a clarificar o motivo de ocorréncia de diferentes defeitos na ponta de
tras, visto que estes ndo estdo planeados nem dependentes de nenhum dos atributos
especificados. A partir da entrevista ndo-estruturada realizada, nomeadamente, ao gestor de
operacdes de laminagem, entendeu-se que estas duas distribuicdes estdo relacionadas com
os cortes efetuados no setor da laminagem.

Ap0s o processo de laminagem, a barra laminada da origem a mais do que uma
barra para estirar. Os tipos de cortes utilizados para segmentar as barras laminadas sdo os
cortes por disco abrasivo ou por fita de corte, dois tipos de corte diferenciados do corte das
“tracas”, utilizado durante o percurso do processo de laminagem para remover as pontas
defeituosas. Essas “tracas” deixam uma marca evidente na extremidade das barras (Figura

4.30), a qual ¢ considerada defeito, enquanto o corte por disco ou fita ndo deixa nenhuma
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marca que se alongue no comprimento da barra. No entanto, posteriormente, no setor da
reparacdo de defeitos, as barras atravessam um processo de reparacdo da rebarba dos topos,
que deixa evidente uma pequena marcagao ao longo de todas as arestas da secgao transversal
de cada extremidade da barra, conforme se pode observar na Figura 4.31. Esse processo ¢
realizado em todas as barras que seguem para a estiragem, no entanto, dado as marcagdes
evidenciadas pelo corte das “tracas” na laminagem, a marca provocada pelo setor de
reparagdo ndo se apresenta como a mais longa em pontas com essas carateristicas. Além
destes dois tipos de defeitos, diferenciados, essencialmente, pelo corte utilizado na
laminagem, existe ainda a possibilidade de algumas pontas nao serem cortadas na laminagem
e darem entrada no setor da estiragem com o defeito tipico das pontas laminadas.

Posto isto, concluiu-se que os dados presentes na “dist 1 sdo provenientes de
pontas que resultaram da segmentacdo de uma barra laminada em vérias barras para estirar.
Quanto aos dados da “dist 27, estes dizem respeito aos defeitos das pontas que resultaram do
corte efetuado pelas “tragas” e os outliers, presentes na distribui¢ao da Figura 4.27, dizem
respeito aos comprimentos de pontas laminadas que ndo foram cortadas, apresentando,

naturalmente, maior variabilidade.

Figura 4.31 — Exemplo do defeito verificado na Figura 4.30 — Exemplo do defeito verificado na
“dist 1” e outliers. “dist 2”.
43.1.2. MOC

O MOC ¢ o comprimento de ponta sem a presenga de defeito que deriva
exclusivamente da falta de otimizag¢do do comprimento das barras finais, processadas no
processo de corte no setor da estiragem, abordado na secgdo 4.2.3. Nesse sentido, a analise
de MOC tem como objetivo identificar a variabilidade e a ineficiéncia que existe no processo

de corte e, dessa forma, identificar a margem que existe para otimizacao.
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A amostra recolhida para esta classe apresentou resultados compreendidos entre
0 e 220 mm, cuja média da amostra evidenciou que foram enviados para cliente menos 42
mm de comprimento, por barra estirada, do que o que poderia ser. Tendo em conta que o
preco de venda ¢ realizado consoante o peso do produto final, ¢ de extrema importancia
garantir que as barras enviadas para o cliente prossigam com o maximo de material possivel,
dentro das especificagdes definidas. Nesse seguimento, perder 42 mm de comprimento por
barra estirada traduz-se em perdas desnecessarias para a organizacao.

Contudo, ¢ justo que a variavel MOC seja analisada especificamente para o
processo de corte por disco utilizado em cada uma das linhas de estiragem, visto que o
método de medicao, o método de corte € os operadores sao diferentes. Desse modo, procede-

se a analise individual do MOC paraa CD 1 e para a CD 2.

MOC-CD 1
O MOC registado na CD 1 ¢ dependente do processo de corte realizado nesta

linha, que decorre de acordo com a descrigdo realizada na secc¢ao 4.2.3. Este processo € o
mais rudimentar do setor e apresenta grande dependéncia do fator humano. No processo
abordado, ¢ comum realizar-se em simultaneo o corte de mais do que uma barra de cada vez,
de modo a otimizar a produtividade, no entanto, origina mais um fator que contribui para a
variabilidade do comprimento de ponta.

A distribuicdo obtida para a classe MOC das pontas que resultaram do processo

de corte na CD 1 esta representada na Figura 4.32.

MOC CD1

Frequéncia
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Figura 4.32 — Andlise do comprimento de MOC na CD 1.

A distribuicdo sugere que os dados da amostra possam seguir uma distribuicdo

exponencial, a qual ndo foi comprovada através dos testes estatisticos efetuados. No entanto,
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é compreendido que existe preocupacdo por parte do operador de corte em minimizar o
desperdicio, evidenciado pela maior tendéncia dos valores localizados a esquerda na
distribuicdo. Embora seja notavel que na maior parte das vezes os operadores tenham o
cuidado mencionado, é também evidente que a distribuicdo apresenta elevada variabilidade,
demonstrada pela amplitude dos dados, onde se pode observar a ocorréncia de muitos valores
de MOC acima de 50 mm. O coeficiente de variacdo da amostra aponta para uma variagao
de 100%, o que sugere que os dados estdo amplamente espalhados em relagdo a média.
Estima-se, com um grau de confianca de 95%, que a populagcdo do MOC produzido na CD
1 tem uma média compreendida entre 30 e 36 mm, onde a média da amostra observada foi

de 33 mm.

MOC-CD 2
O MOC registado na CD2 ¢ também dependente do processo de corte de disco

realizado nessa linha de estiragem. Esse processo ¢ mais automatizado que o processo de
corte em CD 1 e procede-se de acordo com a descrigdo realizada na seccdo 4.2.3. Na Figura

4.33 apresenta-se a distribuicao obtida para esta variavel.

MOC CD2
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Figura 4.33 — Andlise do comprimento de MOC na CD 2.

As conclusdes retiradas a partir da andlise da distribuicdo de MOC na CD 2 estdo
de acordo com as conclusdes retiradas na andlise da distribuicdo obtida para a CD 1. Nesse

sentido, observa-se novamente uma tendéncia para valores localizados a esquerda do grafico
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e volta-se a observar elevada variabilidade. Neste caso, o coeficiente de variagdo da amostra
¢ de 98%, onde a média observada ¢ de 45 mm. Quanto a média populacional, estima-se com

um grau de confianga de 95% que esta esta compreendida entre 41 ¢ 53 mm.

4.3.1.3. MOP

O MOP ¢ o comprimento de ponta sem a presenca de defeito que deriva do
excesso de comprimento da barra estirada que da entrada no processo de corte. De acordo
com os resultados obtidos na sec¢do 4.2.5.2., esta € a classe de ponta que mais impacto tem
na variabilidade do comprimento total das pontas de sucata. No entanto, a origem deste
comprimento provém do planeamento da quantidade de matéria-prima e dos processos que
precedem ao setor da estiragem, os quais se localizam fora das fronteiras delimitadas para
este projeto. Todavia, realizou-se a analise desta varidvel com o objetivo de fornecer a
empresa indicadores que evidenciem a necessidade de implementar agdes de melhoria de
forma a minimizar a presenga desta classe de ponta.

Tendo em conta que o planeamento do consumo de matéria-prima ¢ dependente
das carateristicas do artigo a produzir, onde estas podem diferir no tipo de perfil, dimensao
ou comprimento final, entendeu-se que nao seria apropriado analisar os dados recolhidos
para esta classe como pertencentes a uma s6 populacdo e, por esse motivo, analisou-se

individualmente o MOP em dois artigos com elevado impacto na sucata do setor.

MOP - Perfil hexagonal 28,5 com LSC 4100

Embora a distribuicdo obtida a partir dos dados de MOP recolhidos para o perfil
hexagonal 28,5 com LSC 4100 mm, representada na Figura 4.34, ndo apresente evidéncia
estatistica de que os dados possam seguir uma distribuicao normal, é possivel evidenciar que
os valores recolhidos apresentam uma tendéncia para se concentrarem entre 180 e 320 mm,
onde a média da amostra obtida é de 297 mm e o coeficiente de variacdo observado é de
39%. O menor valor de MOP recolhido para este artigo foi de 163 mm, um comprimento
bastante elevado, tendo em conta que na situacdo ideal, o comprimento MOP nem deveria
estar evidenciado na ponta de sucata. Nesse sentido, entende-se que existe margem para se
otimizar o planeamento do consumo de matéria-prima deste artigo especifico, tendo em

conta o desvio dos dados em relacdo ao valor zero.
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Figura 4.34 — Andlise do comprimento MOP no perfil hexagonal
28,5 com LSC 4100 mm.

MOP - Perfil retangular 41 x 11 com LSC 3200

A distribuicdo obtida a partir dos dados do MOP recolhidos para o perfil
retangular 41 x 11 com LSC 3200 mm, representada na Figura 4.35, demonstra que, tal como
no caso anterior, os valores de MOP tendem para um intervalo de comprimento elevado.
Embora volte a ndo existir evidéncia estatistica de que os dados seguem uma distribuicéo
normal, resultado da variabilidade que existe em todos os processos do fluxo de producao,
continua também a ser evidente que existe margem para otimizar o consumo de matéria-

prima deste artigo em especifico.
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15

Frequéncia
10

[ I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600

Comprimento MOP

Figura 4.35 — Andlise do comprimento MOP no perfil retangular 41
x 11 com LSC 3200 mm.
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Neste caso, a média observada foi de 365 mm, onde a tendéncia de valores se
concentra entre 325 e 400 mm e o coeficiente de variagdo € de 14%. O coeficiente de
variacao reduzido indica que a variabilidade dos processos anteriores ao setor da estiragem
ndo é tdo evidenciada neste tipo de produto e, nesse sentido, entende-se que a grande
melhoria para reduzir o MOP deste perfil especifico serd através da otimizacdo do

planeamento do consumo de matéria-prima.

4.3.2. Fontes de variabilidade do comprimento da ponta de sucata

Procurou-se recolher informagdo sobres as causas que influenciam, direta ou
indiretamente, a variabilidade do comprimento de ponta de sucata. Nesse sentido, recorreu-
se aos operadores e a outros trabalhadores da empresa, através de entrevistas nado-
estruturadas, para indicarem o que, nas suas opinides, poderia estar a influenciar esta
variavel. Além da recolha de informacao mencionada, utilizou-se também o conhecimento
adquirido ao longo de todo o periodo de desenvolvimento do projeto para elaborar o
diagrama de causa-efeito, presente na Figura 4.36.

O diagrama demonstra que sao muitas as causas intervenientes que influenciam
a variabilidade registada no comprimento de ponta. E recomendado que se efetue uma
avaliacao de todas causas mencionadas, de modo a quantificar a entrada da variabilidade de
cada uma. Apos a avaliagdo, a utilizacao do diagrama de Pareto seria uma Otima ferramenta
para ajudar a priorizar as causas que se evidenciarem com mais impacto na variabilidade da
ponta de sucata. No entanto, o facto de este projeto estar delimitado somente aos processos
de dois setores especificos, o setor da estiragem e o setor de apoio a estiragem, a realizagao
dessa analise nao foi possivel.

Em alternativa a priorizacao, decidiu-se recorrer a ferramenta “5 Porqués™ para
identificar as causas raiz e os respetivos sistemas de causas, abordados no diagrama de causa-
efeito, do problema verificado com a variabilidade e producao de cada classe da ponta de
sucata, cuja origem se reconhece pertencer ao setor de estiragem ou ao setor de apoio a

estiragem.
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Figura 4.36 — Diagrama de causa-efeito para a variabilidade da ponta de sucata.
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4.3.3. Identificagdo das causas raiz

A partir da analise realizada na seccdo 4.3.1, verificou-se que os processos que

dao origem as classes PD2 e MOP nao pertencem aos setores em estudo. Nesse sentido, a

ferramenta “5 Porqués™ apenas foi utilizada para identificar as causas raiz dos problemas

verificados com a variabilidade e producao das classes PD1 e MOC.

Na Tabela 10 estdo descritos os principais resultados obtidos da analise

realizada a partir da ferramenta “5 Porqués”, cuja andlise estruturada de acordo com a

metodologia da ferramenta utilizada se encontra disponivel no Apéndice H.

Tabela 10 — Identificagao da causa raiz do problema verificado com a variabilidade e producao de cada
classe de ponta.

Classe de ponta

PD1 — perfis ndo

Sistema de causas

M¢étodo do processo de

Causa raiz

Ndo existe especificacdo para a medida de

produzidos em

CD2

fresado estiragem. empurro.
N3o existe standardizacdo do comprimento
de ponta empurrado manualmente pelo
PD1 — perfis M¢étodo dos processos operador de estiragem;
fresados de apoio a estiragem.
P g Falta de standardizacdo nos procedimentos
em perfis especiais.
MOC — perfis Medicdo e posicionamento é realizado pelo
produzidos em Método de corte dos operador.
CD 1 estirados;
Sistema de medi¢ao no - ~ s .
MOC — perfis Medicao por encoders nao é adequada;

corte dos estirados.

As barras ndo travam imediatamente o

movimento quando os rolos abrandam.
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4.3.3.1. Método do processo de estiragem

O método do processo de estiragem estd diretamente relacionado com o
comprimento e com a variabilidade do comprimento de PD1 em perfis ndo fresados, cuja
causa raiz identificada aponta para a falta de standardizagdo da medida de empurro utilizada

no subprocesso inicial responsavel pela extrusdo da ponta da barra a estirar (Figura 4.37).

Figura 4.37 = Ponta “empurrada” ou extrudida no processo de estiragem.

O método utilizado dispde ao operador a liberdade para ajustar alguns
parametros do processo, nomeadamente a medida de empurro, o tipo de mordentes do carro
e o tipo de mordentes do empurrador, visto serem parametros que nao t€ém impacto direto no
produto final. Contudo, estes parametros tém impacto direto no comprimento do defeito
provocado na ponta da frente de cada barra estirada.

Embora exista pouca variagdo nos mordentes utilizados, tanto no carro da
estiragem como no empurrador, entende-se que o parametro que diz respeito a medida de
empurro apresenta elevada variacdo, explicada pela elevada flexibilidade das dimensdes
estiradas. Contudo, para o mesmo tipo de produto final estdo a ser praticados valores
diferentes na medida de empurro, isto porque nao existe qualquer valor especificado para o
processo e a medida esta a ser definida de acordo com a experiéncia de cada operador apenas
com o objetivo de garantir a boa execu¢do do processo de estiragem.

Antes de se identificar a causa raiz, realizou-se um periodo experimental junto
do processo de estiragem na CD 2, com o objetivo de investigar a relacdo entre a medida de
empurro executada e o comprimento do defeito provocado. Através de uma sequéncia
definida de altera¢des na medida de empurro e respetiva medicao do defeito “espelho” das
pontas resultantes, retirou-se informagao suficiente para concluir que existe relagao direta

entre as variaveis, conforme indica os resultados demonstrados na Tabela 11 e no grafico da
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Figura 4.38, e que essa relacdo pode ser expressa através da equagdo 4.4., isto se for sempre
garantido o posicionamento inicial (extremidade da ponta em contacto com a fieira).

Tabela 11 — Resultados retirados da experiéncia realizada.

ME ‘ 170 175 180 ‘ 185 190
199 193 183 175 166

DE (mm) 198 194 184 175 168
198 195 182 176 167

202 191 183 175 167

Analise de dependéncia entre ME e DE

250
y =-1,65x + 480,55
R?=0,9868

E 150
E
L

O 100

50

0

165 170 175 180 185 190 195

ME (mm)

Figura 4.38 — Andlise da dependéncia entre ME e DE.

DE (mm) = 480,57 — 1,65 « Empurro (mm) + erro

Equacao 4.4

Posto isto, identificou-se a causa raiz para o problema identificado através da
variabilidade observada no comprimento do defeito provocado pela fieira na segunda linha
de estiragem, a qual estd diretamente relacionada com as medidas varidveis de empurro
aplicadas durante o processo de estiragem.

Atualmente, essas medidas de empurro sdo determinadas com base na eficiéncia
do processo de estiragem, em que o operador as regula de acordo com a capacidade que o
mordente do carro de estiragem tem para segurar e aplicar a for¢a na barra de modo a realizar

o processo de estiragem. Nesta logica, ndo hé indicios de que as medidas aplicadas estejam
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otimizadas para minimizar o comprimento do defeito, uma vez que essa dependéncia nem
sequer era conhecida pelos operadores.

Com base na analise efetuada, conclui-se entdo que uma das causas subjacentes
a variabilidade observada no comprimento das pontas esta relacionada com a auséncia de
standardizagdo na medida de empurro durante o processo de estiragem. Essa falta de
standardizagao representa uma lacuna no setor e provoca incertezas quanto ao comprimento
do defeito “espelho”, bem como dificulta o planeamento da quantidade de matéria-prima

necessaria para a ponta da estiragem planeada.

4.3.3.2. Método dos processos de apoio

O método dos processos de apoio a estiragem esta diretamente relacionado com
0 comprimento e com a variabilidade do comprimento de PD1 em perfis com a necessidade
de fresagem.

Embora existam especificagdes para os comprimentos de fresagem, verificou-se
que estas nao estdo a ser cumpridas e que existe a necessidade de alteragdoes. O
incumprimento das especificacdes traduz-se na variabilidade do comprimento do defeito
provocado pelos processos do setor, cuja causa raiz identificada remete para o facto do
comprimento da ponta da barra que ¢ empurrado manualmente pelo operador nao ser
conhecido, visto que o comprimento fresado pretendido depende desse subprocesso.
Atualmente, o comprimento especificado ¢ apenas estimado, dado que ndo existe um sistema
rigoroso que consiga medir o comprimento do empurro provocado pelo operador.

Adjacente a causa raiz em cima abordada, verificou-se também que nao existe
um sistema de medi¢do rigoroso para os procedimentos de fresagem, o que acrescenta mais
variabilidade ao processo e ao comprimento do defeito que resulta do mesmo.

A segunda causa raiz identificada para a variabilidade de PD1 em perfis fresados
aponta para a falta de conhecimento acerca dos procedimentos de fresagem a executar em
alguns tipos de perfis, nomeadamente, perfis especiais. A falta de standardizacdo dos
procedimentos origina diferentes defeitos e comprimentos variaveis dos defeitos nas pontas
da frente dos perfis deste cariz e, nesse sentido, entende-se que a causa raiz mencionada ¢
uma das principais fontes da variabilidade observada na percentagem de sucata desses perfis

nos ultimos anos, tal como evidenciado na secgao 4.2.2.3.
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As fontes de variabilidade identificadas tém impacto na informacdo que chega
ao planeamento da quantidade de matéria-prima e, consequentemente, tém influéncia no
comprimento de MOP.

Embora ndo se relacione diretamente com as causas raiz identificadas para a
variabilidade de PD1 em perfis fresados, a necessidade de realizar o 5S no setor da fresagem
¢ clarividente e tem influéncia indireta na variabilidade identificada nos comprimentos de
fresagem. Esta variabilidade ¢ causada pela falta de ferramentas adequadas e/ou utilizacao
de ferramentas equivocadas. Além disso, a falta de motivagao do operador, um dos sistemas
de causas abordado no diagrama da Figura 4.36, € outra das consequéncias desta necessidade
e afeta o rigor do trabalho realizado, impactando, de forma indireta, na variabilidade do
comprimento de PD1 em perfis fresados.

Assim sendo, fica evidente que o método dos processos de fresagem contribui
significativamente para a variabilidade da ponta de sucata e que este setor carece de

implementagdo de melhorias.

4.3.3.3. Método e sistema de medi¢ao do processo de corte dos estirados

O método do processo de corte dos estirados e o sistema de medicao utilizado
nesse processo estdo diretamente relacionados com o comprimento e a variabilidade do
comprimento de MOC.

Atualmente, o método do processo de corte apresenta elevada variabilidade no
posicionamento das barras estiradas sobre a maquina de corte. O posicionamento ¢ efetuado
de forma diferenciada em cada maquina de corte de disco do setor. Na CD 1, o subprocesso
de posicionar a barra ¢ mais capacitado, no entanto ¢ dependente do operador e de toda a
variabilidade associada ao ser humano (Figura 4.40). Na CD 2, embora exista mais
automatizagao nessa linha do setor, o sistema de caminho de rolos presente na mesma ¢
utilizado para posicionar a barra sobre a maquina de corte, o qual nao tem capacidade para
garantir o posicionamento adequado (Figura 4.39). Ou seja, mesmo que o movimento dos
rolos pare quando a barra estd na posicao exata, este sistema ndo garante que a barra trave o
movimento instantaneamente, sendo na maioria das vezes necessario que o operador ajuste
0 posicionamento, embora o faca com grande incerteza da posicdo adequada, orientando-se

apenas através de referéncias visuais criadas pelos proprios operadores.
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Figura 4.40 — Posicionamento da Figura 4.39 — Posicionamento da
barra para o corte definido pelo barra para o corte definido pelo
operador em CD 1. caminho de rolos em CD 2.

Quanto ao sistema de medigdo utilizado no processo abordado, este difere em
cada umas das linhas. No entanto, em ambas existe a presenca de erros de medi¢cdo. O erro
na medicao efetuada em CD 1 ¢ associado ao erro humano e ao rigor do operador no trabalho
a realizar, enquanto na CD 2, o erro deriva dos encoders de medigdo utilizados em linha,
para os quais ¢ estimado um erro associado de aproximadamente 50 mm.

A presenca de MOC na ponta de sucata provém exclusivamente do processo de
corte, onde se conclui que a dependéncia do fator humano ¢ a principal causa no caso da
primeira linha de estiragem, enquanto o erro associado aos sensores de medigao utilizados e
a ineficacia do posicionamento das barras sobre a maquina de corte sdo as principais causas

no caso da segunda linha de estiragem.

4.4. Fase IV — Melhorar

A presente sec¢do tem como principal objetivo a realizacdo e implementacao de
propostas de melhoria. Contudo, a implementag@o das melhorias propostas foi limitada pelas
decisdes dos 6rgaos superiores da organizagdo e pelo tempo disponivel para a realizagdo do
projeto. Previamente, recorreu-se ainda a ferramenta Brainstorming com a finalidade de

gerar ideias de melhoria.

4.4.1. Brainstorming
Para se dar inicio a quarta fase do ciclo DMAIC, recorreu-se a técnica de
Brainstorming, descrita na secgdo 2.2.4.2. com 0 objetivo de gerar e discutir ideias de

melhoria para reduzir a quantidade de desperdicio do setor.
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As duas sessoes realizadas e conduzidas pelo autor deste documento, contaram
cada uma com dez participantes, entre os quais operadores do setor de estiragem, operadores
do setor de apoio a estiragem, responsaveis dos setores, engenheiros de processo,
engenheiros de produto e gestores de producéo.

Na primeira fase de cada sessdo, realizou-se uma apresentacdo onde foram
abordados os principais conceitos do Brainstorming, as principais regras, 0s principais
objetivos da sessdo e o estado atual do setor.

Na segunda fase de cada sessdo, realizou-se efetivamente a atividade de
Brainstorming, onde cada participante teve a sua disposicao varios cartfes para que pudesse
escrever as suas ideias. Apés todos terminarem, os cartdes foram recolhidos e afixados num
quadro. Tendo em conta que algumas das ideias geradas eram similares, optou-se por agrupa-
las em pequenos blocos, de acordo com as Figuras 4.41 e 4.42.

Figura 4.42 — Conjunto de ideias geradas na Figura 4.41 — Conjunto de ideias geradas na
primeira sessdo de Brainstorming. segunda sessdo de Brainstorming.

Para finalizar cada sessdo, identificaram-se as melhores ideias e definiu-se uma

ordem de importancia através de um sistema de votacdes (Figura 4.43 e Figura 4.44).

Figura 4.43 — Votagdo realizada na primeira Figura 4.44 — Votagdes realizadas na segunda
sessdo de Brainstorming sessdo de Brainstorming.
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Em suma, ao longo das duas sessdes foram recolhidas um total de trinta e trés
ideias, agrupadas em dez blocos, de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 — Ideias geradas no decorrer das sessdes de Brainstorming realizadas.

N° Ideias de Melhoria
1 Utilizag¢ao de batente no corte
2 Alteragdes no planeamento da laminagem
3 Standardizar o valor empurrado
4 Standardizar o comprimento a fresar
5 Colocar referéncias visuais para as medidas de comprimento no corte
6 “Scannear” em linha e medi¢ao de defeitos
7 Melhorias no corte laminagem
3 Aproveitar zona de "stick"/pontas da laminagem para realizar a fresagem antes de
estirar
9 Fresa automatica
10 Analisar a possibilidade de ndao cortar pontas com certos defeitos

A partir das votacOes realizadas, foram identificadas as seguintes propostas de melhoria com
maior votacao:

1. Utilizacdo de batente no processo de corte;

2. Alteracdes no planeamento da laminagem;

3. Standardizacéo do valor empurrado no processo de estiragem;

4

Standardizacdo do comprimento fresado.

4.4.1.1. Matriz Custo vs. Beneficio

Para uma gestdo mais eficaz do tempo e para definir as prioridades de forma
mais eficiente, foi executada uma Matriz custo vs. beneficio, adaptada da Matriz de Covey,
apresentada na Figura 4.45.

Em conjunto com a equipa de engenharia, foram estimados os custos de
aquisicao e de desenvolvimento de projeto, bem como os beneficios da implementacdo de
cada uma das quatro melhorias mais votadas. A estratégia utilizada para definir a posicéo de

cada proposta na matriz custo vs. beneficio, pode ser encontrada no Apéndice 1.
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BENEFICIO
|
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Figura 4.45 — Matriz Custo vs. Beneficio das ideias de melhoria
mais votadas nas sessées de Brainstorming.

A matriz desenvolvida indica que a ideia n° 2 ¢ a ideia com mais capacidade a
nivel de beneficio. Esta ideia encontra-se no 2° quadrante, indicando que a sua
implementacao é de elevada relevancia e que é urgente que se inicie acdes nesse sentido.
Contudo, a implementacdo desta melhoria exige um tempo de projeto aproximadamente trés
vezes superior ao tempo do estagio realizado e, além disso, o seu desenvolvimento estende-
se para além das fronteiras estabelecidas inicialmente. Nesse sentido, a implementacdo dessa
melhoria foi descartada deste projeto.

A ideia n° 1 carateriza-se por exigir um maior esforco por parte da empresa. Esta
ideia encontra-se no 1° quadrante, indicando que é uma ideia de melhoria importante, no
entanto ndo € urgente visto que se deve priorizar a implementacdo de ideias com menores
custos para a empresa. Nesse sentido, entendeu-se apenas pertinente deixar a organizacao
uma proposta de melhoria para implementacao futura.

As ideias no 3° quadrante da matriz custo vs. beneficio, nomeadamente as ideias
n® 3 e n° 4, caraterizam-se por oferecer um nivel de beneficio inferior quando comparadas
com duas primeiras. No entanto, é importante ressaltar que essas ideias se destacam por
acarretarem custos menores durante a sua implementacdo e, analisando o balango entre o

nivel de beneficio e o nivel de custos, conclui-se que o retorno é bastante mais significativo
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que o esforco exigido. Dessa forma, procedeu-se ao desenvolvimento dessas mesmas

melhorias e iniciou-se as suas implementacoes.

4.4.2. Propostas de melhoria
4.4.2.1. Nova especificagdo no processo de estiragem — medida de
empurro CD 2

Ap0s as sessoes de Brainstorming e a andlise realizada em 4.3.2.2., decidiu-se
implementar uma nova especificagdo no processo de estiragem, designada por medida de
empurro.

A nova especificagdo vai permitir standardizar e também reduzir o comprimento
do defeito nas pontas de sucata em perfis nao fresados, produzidos na CD 2. Além disso, a
especificacdo vai também permitir aumentar o conhecimento sobre o processo e, dessa
forma, reduzir as margens de seguranga atribuidas pelo planeamento no consumo de matéria-
prima e as margens de seguranca utilizadas pelos operadores de corte na maquina de corte
da primeira ponta. Posto isto, entende-se que a nova especificagdo tera impacto nas trés
classes da ponta de sucata e vai contribuir significativamente para a diminuicdo e
previsibilidade da sucata no setor.

Embora o esfor¢o estimando para o desenvolvimento desta melhoria ndo seja
significativo, entende-se que para ser possivel a sua implementacao, ¢ necessario um longo
periodo de recolha de dados, explicado pela elevada quantidade de produtos fabricados no
setor. Desta forma, nao foi possivel concluir a implementa¢ao da nova especificagao no
setor, durante o periodo estabelecido para o projeto, e apenas foram iniciadas algumas agdes
para a sua implementacao, abordadas em seguida.

Criou-se uma folha de medi¢des do empurro hidraulico, presente no Apéndice J,
e realizou-se a formagdo dos operadores da estiragem para estes serem os responsaveis pela
recolha de informacgdo. Os operadores foram também alertados sobre a relagdo que existe
entre a medida de empurro e o comprimento do defeito nas pontas e, nesse sentido, foram
também instruidos para utilizarem as maiores medidas de empurro possiveis para cada
produto, sem comprometerem a boa execugao do processo de estiragem.

Criou-se também a ferramenta cold drawing specifications generator (CDSG),
representada na Figura 4.46, com o objetivo de facilitar o processo de andlise dos dados que

vao ser recolhidos ao longo do tempo. Esta ferramenta tem a capacidade de gerar os

Jodo Pedro Henriques Ferreira 75



Otimizagdo para a minimizag¢do do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

parametros ideias para o processo de estiragem, tendo em conta o menor comprimento de
defeito de ponta, sem comprometer a qualidade e eficiéncia do processo. Além da medida
de empurro, o CDSG também fornece especificagdes para o nimero da fieira a ser utilizada,
o tipo de mordentes a serem empregados no carro da estiragem e o tipo de mordentes a serem

utilizados no empurrador.

Motor de pesquisa CDSG
Operador Cadigo artigo SAP N° da fieira Mordentes Empurrador Mordentes Carro Medida de empurro Medida da ponta \
943975 .
Resultado
Operador Cadigo artigo SAP N° da fieira Mordentes Empurrador | Mordentes Carro Medida de empurro Medida da ponta
359 943975 1364 30-50 15-45 210 134,1

Figura 4.46 — Exemplo da aplicabilidade da ferramenta CDSG.

Teste piloto

Embora nao tenha sido possivel concluir a implementacdo desta melhoria
durante o projeto de estagio, decidiu-se realizar um teste piloto da aplicagdo desta nova
especificacdo no processo de estiragem, a partir dos dados recolhidos até ao final do més de
maio. O teste, em escala reduzida, foi realizado com o objetivo de avaliar a viabilidade e o
impacto da melhoria na producao de sucata no setor.

O primeiro passo realizado foi a escolha do produto a ser testado. Nesse sentido,
recorreu-se aos dados recolhidos pelos operadores da estiragem, aos dados recolhidos na
fase de medi¢do e ao planeamento da producdo da estiragem para selecionar um perfil com
informagao suficiente para avaliar e comparar resultados em um teste piloto. O perfil
selecionado foi o quadrado 39,75 com LSC 3963 mm. Posto isto, recorreu-se a ferramenta
CDSG que indicou, a partir dos dados ja recolhidos, a medida de empurro 210 para o perfil
quadrado 39,75. O teste piloto realizou-se na CD 2, a partir da produgdo de trés atados deste
tipo de perfil, para a qual foi utilizado o parametro de empurro indicado pela ferramenta.
Para a recolha os dados, recorreu-se ao sistema definido para esse efeito, utilizado na
segunda fase do ciclo DMAIC.

Conforme a Tabela 13 e a Figura 4.47, os resultados obtidos no teste
evidenciaram a diminuicdo de 6,47% do comprimento da ponta de sucata, no entanto,

entendeu-se que cerca de 50% da diminuigdo foi afetada pela variabilidade presente em

76 2023



APLICAGAO DA METODOLOGIA DMAIC

MOC. Por outro lado, o comprimento de PD1 apresentou uma diminuicdo de 3,60%,

demonstrando, dessa forma, o impacto positivo da utilizagdo da especificacdo de empurro

no processo de estiragem.

Tabela 13 — Resultado do teste realizado ao perfil quadrado 39,75 com LSC 3963.

Comprimento médio de

PD1

PD2

\%(0)

Ponta de

Sucata

ponta

PD Y (0]®

Sem especificagdo 140,8 43 145,2 28,4 0,0 173,6
Com especificagdo 135,3 43 139,6 22,7 0,0 162,3
Resultado -3,94% -0,29% -3,83% -19,95% 0,00% -6,47%

A percentagem de sucata média obtida a partir da produgdo dos trés atados

durante o teste foi de 2,63 %, menos 15% do que a percentagem de sucata obtida nos atados

medidos na fase de medi¢ao deste projeto e menos 28,5% do que a média de sucata obtida a

partir da analise dos anos anteriores.
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ponta do perfil Qua 39,75 - LSC 3963

Sem especificagao

PD

Medida de empurro =210

MOP

Figura 4.47 — Demonstracdo do resultado obtido nos testes realizados.

De acordo com as distribui¢des obtidas a partir dos dados recolhidos na fase de

medicdo e no teste piloto, representadas nas Figuras 4.48 e 4.49, respetivamente, a utilizagdo

da especificacdo permitiu ndo s6 reduzir o comprimento médio do defeito na ponta da frente,

como também diminuir a variabilidade presente no alongamento do defeito. Nesse sentido,

a partir do teste realizado verificou-se a diminui¢do do desvio padrdo, onde o desvio padrdo
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obtido pelo teste realizado foi de 2,77 mm, enquanto a partir dos dados recolhidos durante a
fase de medicdo, sem a utilizacdo de qualquer especificagdo, registou-se um desvio padrao

de 5,30 mm.

QUA 39,75 (SEM ESPECIFICACAO} QUA 39,75 - ESPECIFICAGAO ME = 210
~ = — ® - —
o
W — “ 7
© ©
g < o 2
@ < g
g © g
[T (I
™ o~ -
2] [ .
[ T I I T T T 1 [ T I T I T T 1
125 130 135 140 145 150 155 160 125 130 135 140 145 150 155 160
Comprimento PD1 Comprimento PD1
Figura 4.49 — distribuicao de PD1 obtida a partir Figura 4.48 — distribuicdo de PD1 obtida a partir
dos dados recolhidos na fase de medigao. dos dados recolhidos no teste piloto.

Embora o teste tenha apresentado
um resultado positivo, ¢ importante ressaltar que o perfil utilizado ndo representa
adequadamente a variabilidade observada no comprimento do defeito na ponta da frente, em
comparagao com o observado em outros perfis na fase de medi¢ao. No entanto, mesmo sendo
um dos perfis com menor necessidade de melhorias, o teste demonstrou um impacto positivo
e, portanto, espera-se que a implementagao desta melhoria tenha um impacto significativo
na redugdo de sucata no setor, especialmente em perfis cujo comprimento de MOP ndo se
evidencie. Além disso, prevé-se que, apos a implementacao completa da nova especificagao
no setor, os operadores de corte poderao reduzir a margem de seguranga aplicada no batente
da maquina de corte para a primeira ponta da barra, resultando numa diminui¢do no

comprimento dessa ponta e, consequentemente, na quantidade de sucata produzida.

Impacto financeiro

A partir dos resultados obtidos no teste piloto, procurou-se estimar o impacto
financeiro da melhoria em implementacao. Para tal, utilizou-se o coeficiente de reducdo de
PD1, 3,60%, obtido a partir do perfil testado, como o valor médio esperado para a redugdo
de PD1 em toda a gama de produtos ndo fresados. Contudo, dada a variabilidade observada
no estado atual do comprimento do defeito “espelho” e a incerteza que ainda existe em

relagdo a medida de empurro a ser utilizada para cada produto, entende-se que esta estimativa
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posse nao ser a mais adequada. Ainda assim, procedeu-se a andlise do beneficio financeiro,
onde através da interpolacao do peso médio de PD1 em perfis ndo fresados a partir dos dados
da amostra, estimou-se a redug¢do de desperdicio esperado. Os resultados obtidos estdo
demonstrados na Tabela 14 e a analise mais detalhada pode ser observada no Apéndice L.

Tabela 14 — Beneficio financeiro estimado para a melhoria proposta.

Redugao de ponta

Poupanca Poupanca ’ Poupanca Poupanca

(€/ponta) (€/hora) (€/turno) (€/més)
3,6 % 0,19 4,56 34,21 2.258,15

4.4.2.2. Alteragdo das especificacoes de comprimento a fresar

O comprimento de fresagem necessario corresponde ao comprimento da ponta
necessario para atravessar a fieira e ser “mordido” pelos mordentes do carro da estiragem.
Ao contrario do que acontece com perfis nao fresados, os perfis fresados ndo realizam a
extrusao inicial provocada pelo empurrador e, por sua vez, sdo empurrados manualmente
pelo operador. Atualmente, ndo existe nenhum sistema com a capacidade de ler a quantidade
de barra que atravessa a fieira quando ¢ realizado esse subprocesso. Em alternativa,
entendeu-se necessario recolher a informagao que tem sido transmitida ao longo do tempo
entre os operadores da estiragem e os operadores da fresagem, visto que os comprimentos
realmente aplicados na fresagem estdo mais adequados do que os comprimentos
especificados nas etiquetas. Nesse sentido, alterou-se as instrugdes standard (IST) de
producdo dos processos de fresagem, de modo a instruir, aos operadores do setor, um novo
procedimento de trabalho, o registo do comprimento real de fresagem no software Movilizer,
apds o processamento de cada atado. As instrucdes standard de producdo, com a alteracao
realizada, podem ser observadas no Apéndice M.

Ap0s o longo periodo de recolha de dados, mais uma vez derivado da elevada
variedade de produtos fabricados, espera-se alcancar a informagao real dos comprimentos
de fresagem aplicados. A partir da andlise dos dados recolhidos serdo tomadas as decisoes
no sentido de alterar, ou ndo, as especificacdes das etiquetas.

A principal vantagem da standardizagdo dos comprimentos de fresagem estara
na reducdo das margens de seguranca utilizadas no planeamento para a ponta de estiragem
planeada em perfis fresados. Atualmente, ¢ reconhecido pelo planeamento que as

especificagdes ndo sdo cumpridas, no entanto, a falta de informagao quanto ao tipo de perfis
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em que essas situagdes ocorrem e quanto ao comprimento fresado a mais, resulta em
elevadas margens de seguranga. Apos a standardizagcdo do comprimento de fresagem sera
possivel reduzir significativamente as margens, diminuindo desta forma o comprimento de

ponta de sucata.

4.4.2.3. Caderno de fresagem de perfis especiais

A falta de definicao dos procedimentos de fresagem em perfis especiais € um
dos principais problemas do setor de apoio a estiragem. A incerteza dos procedimentos a
realizar nesse tipo de perfis resulta em tempos de processamento prolongados e em variagdes
significativas do comprimento do defeito provocado, demonstrando impacto direto na
eficiéncia produtiva do setor e na percentagem de sucata desses tipos de perfis, a qual foi
verificada na seccao 4.2.2.3.

A fim de solucionar essa questdo, procedeu-se ao desenvolvimento de um
caderno de fresagem de pontas para estirar em perfis especiais, em que o conteudo sdo
especificacdes técnicas (ET) dos procedimentos para a fresagem de cada tipo de perfil
especial.

O desenvolvimento do caderno foi iniciado através de reunides com membros
da engenharia de produto, engenharia de processo e com o operador do setor de fresagem
com mais anos de experiéncia. Apods a recolha de informagao necessaria durante as reunides
executadas, procedeu-se ao desenvolvimento do caderno que, posteriormente, foi afixado no
posto de trabalho do setor (Figura 4.50). Algum do trabalho desenvolvido pode ser

observado no Apéndice N.

BALLNGHAUS'
;SR

CADERNO DE FRESAGEM DE
PONTAS PARA ESTIRAGEM
DE PERFIS ESPECIAIS

Figura 4.50 — Caderno de fresagem de
pontas para estiragem de perfis especiais.

80 2023



APLICAGAO DA METODOLOGIA DMAIC

O caderno permitiu garantir a standardizacdo dos procedimentos de fresagem em
perfis especiais, uma necessidade antiga do setor. Com essa standardizacado, ¢ esperado que
a variabilidade do comprimento do defeito na ponta em perfis especiais diminua
significativamente e, em consequéncia, o planeamento diminua as margens de segurancga

atribuidas no consumo de matéria-prima.

4.4.2.4. Batente flexivel emCD 1

Com o objetivo de resolver o problema identificado com a variabilidade de MOC
e de reduzir a influéncia do processo de corte no comprimento da ponta de sucata,
desenvolveu-se uma proposta de melhoria, a qual foi aceite pela empresa e sera
implementada aquando do término do periodo de estagio. A proposta consiste no
desenvolvimento de um sistema de batente com a capacidade de eliminar o erro humano do
processo (Figura 4.51), permitindo otimizar a quantidade de produto enviado para o cliente
e reduzir a ponta de sucata gerada no processo de corte em CD 1. Esta proposta foi adaptada
de um sistema utilizado na organizacdo, nomeadamente no corte da matéria-prima da

laminagem.

Figura 4.51 — Representacdo do batente flexivel em SOLIDWORKS 2021 (Adaptada pelo autor).
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A melhoria proposta consiste num batente que funcionard segundo um sistema
pneumatico que lhe vai permitir realizar movimentos de abertura de 90° e movimentos de
recolha & posicdo base. Este batente tera a capacidade de se deslocar ao longo de sete metros
de comprimento através de uma guia linear, inserida na bancada de suporte. O seu
posicionamento serd definido através das especificagdes inseridas em um controlador. A
utilizacdo deste batente vai permitir standardizar o comprimento das barras finais enviadas
para o cliente e standardizar o comprimento da ponta da frente de cada barra estirada,
reduzindo assim a variabilidade que atualmente existe no processo. Contudo, estara sempre
dependente da quantidade de barra estirada que da entrada no processo.

Embora ndo tenha sido desenvolvida a ideia, existe ainda a possibilidade de
associar a esta melhoria um sistema de medi¢ao automatizado com alto nivel de precisao.
Esse sistema de medigdo seria implementado imediatamente antes do processo de corte €
teria a capacidade de enviar informagdes para o batente. Dessa forma, a otimizagao do
comprimento de corte poderia ser realizada de forma individual para cada barra, sem
comprometer o tempo de processamento. A combinagdo dessas melhorias, além de reduzir
a quantidade de sucata e aumentar os ganhos com a otimizacao da quantidade do produto

vendido, também permitiria a elimina¢ao do operador no processo.

Impacto financeiro

O orgamento estimado para o batente tem o valor de 34 400 € e prevé-se que o
seu desenvolvimento demore entre oito a dez semanas. Dada a incerteza associada ao efeito
desta melhoria na producao de MOC, entendeu-se estimar o retorno financeiro através de
uma analise de cenarios, onde no melhor cenario nao existiria a producdo de MOC, no
cenario intermédio o MOC seria em média igual a 5 mm e no pior cendrio este teria o valor
de 10 mm. A abordagem utilizada para estimar o retorno financeiro pode ser observada no
Apéndice O, cujos principais resultados estdo representados no Tabela 15.

Tabela 15 — Retorno financeiro da proposta de melhoria.

Cenario Ponta Hora ‘ Turno ‘ Meés
Melhor +045€ + 14,28 € +107,09€ | +4.712,03 €
Intermédio +0,38 € +12,12 € + 90,87 € +3.998,09 €
Pior +0,31 € +9,95€ + 74,64 € +3.284,14 €
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Segundo a analise realizada na Figura 4.52, espera-se que o melhor cenario, o
cenario intermédio e o pior cendrio atinjam o Break Even Point ou, por outras palavras, o
ponto de equilibrio entre o investimento e o retorno financeiro, ao fim de 33, 38 e 46

semanas, respetivamente.

36000 € [

33000 €
30000 €
__27000€
% 24000 €
T 21000 €
S 18000 €
% 15000 €
< 12000 €
9000 €
6000 €
3000 €

0€

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Semanas
e |\/le|hor cendrio Cenario intermédio Pior cenario === Break even point

Figura 4.52 — Andlise do Break Even Point de cada cendrio.

4.4.2.5. Reducao da quantidade de matéria-prima planeada de um perfil
especifico

A analise realizada na seccao 4.3.1.3. indicou que existe uma alta probabilidade
de se observar comprimentos elevados de MOP em perfis retangulares 41 x 11 com o LSC
3200 mm e, apesar da elevada variabilidade dos dados evidenciados pela amostra, foi
possivel concluir que existe uma grande margem de melhoria no planeamento da quantidade
de matéria-prima desse tipo de perfil.

Embora o projeto em desenvolvimento esteja delimitado ao setor da estiragem
e de apoio a estiragem, decidiu-se analisar individualmente o perfil mencionado e
desenvolver uma proposta ao setor do planeamento, com o objetivo de reduzir a sucata
produzida por esse perfil especifico. Nesse sentido, através da andlise aprofundada da
amostra e dos dados historicos do perfil, presente no Apéndice P, propds-se a redugdo de

1,25% da quantidade de matéria-prima planeada desse produto para a estiragem.
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4.4.3. Aplicagdao da metodologia 5S

Visto que se iniciou e implementou algumas melhorias no setor de fresagem com
0 objetivo principal de standardizar procedimentos e reduzir a variabilidade no setor,
decidiu-se também aplicar a metodologia 5S. A necessidade de implementacdo desta
metodologia era evidente e, além de se refletir na eficiéncia produtiva do setor e na
motivacdo dos operadores, também se refletia na variabilidade do comprimento de defeito
provocado nas pontas.

Comecou-se por selecionar os materiais ou ferramentas que séo alvo de uma
utilizacdo diéria, eliminar materiais obsoletos ou de utilizacdo mais esporadica e adquirir
material necessario que ndo existia no setor. Foram realizadas algumas alteracdes a nivel
estrutural, através da aquisicdo de um quadro para afixacdo (Figura 4.55) de informacao
relevante, aquisicdo de uma estacdo de limpeza (Figura 4.57) e aquisicdo de gavetas para
guardar as ferramentas. Organizou-se todo o material ou ferramentaria, tendo em conta a sua
aplicacdo no espaco de trabalho de forma mais eficaz (Figura 4.53). Realizou-se a limpeza
das bancadas de trabalho e procedeu-se a etiquetagem das mesmas e foram também definidas
algumas regras de organizacdo do espaco, de modo a garantir a permanéncia imaculada do
espaco ao longo do tempo. Por fim, envolveu-se todos os operadores do setor com as praticas
5S, pelas quais serdo avaliados mensalmente através de auditorias, conforme a que esta

apresentada no Anexo A.

Figura 4.54 — Estado inicial da bancada Figura 4.53 — Estado final da bancada de
de apoio a fresagem. apoio a fresagem.
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Figura 4.56 — Estado inicial da Figura 4.55 — Estado final da
bancada de posto de trabalho do bancada de posto de trabalho do
Setor' Setor.

Figura 4.58 — Localizagdo Figura 4.57 — Nova estacdo de
inicial do material de limpeza. limpeza do setor.

Apos a implementacdo desta metodologia, é esperado que a motivacdo dos
operadores e a eficiéncia produtiva do setor aumente, assim como, consequentemente, a

variabilidade dos processos realizados diminua.

4.4.4. Resumo das melhorias propostas

Além das propostas de melhoria abordadas, entendeu-se pertinente deixar uma
pequena abordagem a outras propostas com potencial impacto na redu¢do de sucata no setor
que, no entanto, ndo tiveram a oportunidade de ser desenvolvidas durante o decorrer deste
projeto. Essas propostas podem ser observadas na Tabela 16, bem como um resumo de todas

as propostas de melhoria desenvolvidas pelo autor.
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Tabela 16 — Resumo das propostas de melhoria.

Propostas de Melhoria

Ganhos

Melhoria na transmissdao de

Ponta
de

Sucata

Status de
implementacéo

1 Aplicacdo 5S - Fresagem informacdo; Motivacdo do PD
operador.
5 Desenvolvimento de um Standardizag&o; Diminuicdo da PD
caderno de perfis especiais variabilidade de ponta fresada.
Recolha de informagéo de Reducdo da variabilidade do
3 . . PD Em progresso
comprimentos fresados comprimento fresado.
4 Colocar batente na fresadora Redugz_;\o L WEMEI B 610 PD N .
comprimento fresado. desenvolvido
Reducdo da variabilidade e
e . standardizacdo do comprimento PD
5 Esi‘iﬁlfhﬁga:ad;tin: gd:::ﬁ e do defeito “espelho”; Em progresso
P g Otimizacdo do batente de corte MOC
disco 12 ponta CD 2.
Sensor com capacidade de ler o Reducdo da producédo de barras
empurro e transmitir curtas; Otimizacgdo do Néo
. « . MOC .
informacdo para o batente de comprimento de barra para desenvolvido
corte disco da 12 ponta CD 2 cliente.
7 Desenvolvimento de batente  piminyicao da variabilidade no Em progresso
para o corte CD1 corte; Otimizagio do
Desenvolvimento de sistemade ~ COMPrimento de barra para /-~
medic&o automatico CD1 cliente; Reducdo da producdo N4o
(transmissio de informacao  d€ Parras curtas; Reducao de um desenvolvido
para batente) posto de trabalho.
Diminuicdo da variabilidade no
Desenvolvimento de batente corte; il G0 g Né&o
! - comprimento de barra para MOC .
movel para o corte disco - CD2 . ) n ~ desenvolvido
cliente; Redugdo da produgéo
de barras curtas.
Trocar sistema de medicdo atual ~ Diminuicdo da variabilidade no
para medicdo a laser PROTEN  corte; Otimizacdo do NEo
(0 (transmissdo de informacdo comprimento de barra para MOC desenvolvido
para o batente — melhoria 7€ 9)  cliente; Reducdo da producdo
de barras curtas.
. Informacdo de comprimentos x
11 2280 ole E10(08 (06003 BMENES de barra e de comprimento de MOP NED
diretamente pelos sensores) desenvolvido
pontas.
Reduc¢do da matéria-prima no
12 perfil retangular 41 x 11 com Reducdo de sucata no perfil. MOP Em analise
LSC 3200 mm
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4.5. Fase V — Controlar

A presente sec¢do tem como principal objetivo estabelecer as metodologias de
controlo a utilizar de forma a controlar o desempenho da producdo de sucata apds a
implementagdo das melhorias. Visto que ndo foi possivel concluir a implementacdo de
nenhuma das propostas de melhoria, as medidas de controlo definidas foram baseadas em
uma visao a longo prazo. Além das metodologias apresentadas em seguida, pretende-se dar
continuidade a algumas metodologias de controlo ja aplicadas nos setores abordados neste
projeto, tais como a afixacdo mensal dos KPIs e a realizagdo de auditorias mensais 5S.

No final desta sec¢do serdo também apresentados os resultados obtidos, através
da comparacdo entre o estado atual e o estado inicial dos indicadores-chave definidos para

este projeto.

4.5.1. Carta de controlo estatistico

A carta de controlo estatistico € uma ferramenta bastante utilizada para garantir
a monitorizacao e o controlo do desempenho de um processo ao longo do tempo. A utilizacao
dessa ferramenta permite identificar qualquer variabilidade indesejada e tomar medidas
corretivas, garantindo que o processo permaneca dentro dos limites aceites pela organizacao.

No contexto deste projeto, entendeu-se pertinente introduzir esta metodologia no
controlo de sucata do setor. Ap6s a minimizacao e otimizacao do desperdicio esperada apds
a implementacdo total das melhorias propostas, o objetivo passa por criar uma carta de
controlo estatistico para cada produto produzido no setor, de acordo com a primeira fase
definida por Samohyl (2009). Na segunda fase, cada carta sera utilizada para monitorizar e
controlar a sucata de cada produto especifico, permitindo detetar de forma eficaz cada desvio
da normalidade e identificar a capabilidade e capacidade do processo, métricas utilizadas
para avaliar a habilidade e precisao dos processos.

Embora a implementacdo das melhorias propostas ndo esteja concluida, decidiu-
se desenvolver, prematuramente, a carta de controlo estatistico para um dos produtos
fabricados no setor, o qual é considerado um dos mais otimizado em relacao ao desperdicio

produzido.
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4.5.1.1. Perfil quadrado 39,75 com LSC 3963

O perfil quadrado 39,75 com LSC 3963 é um dos perfis produzidos no setor que
gera menos desperdicio e menos variabilidade nos resultados desse desperdicio. Apos a
analise realizada, entende-se que o estado atual da sucata produzida por este perfil esta
adequado aos objetivos da empresa e que devem ser adotadas medidas a fim de controlar
possiveis desvios da normalidade que possam surgir, antes da implementacdo total das
melhorias propostas. Nesse sentido, decidiu-se desenvolver a carta de controlo para este tipo
de perfil, com o objetivo de monitorizar a sucata resultante do processo produtivo do mesmo
e também com o objetivo de introduzir a carta de controlo no setor.

A amostra recolhida durante este projeto, para este tipo de perfil, € pouco
representativa e, dessa forma, recorreu-se aos dados registados no setor em 2022 para a
defini¢do dos limites de controlo. Recolheu-se um total de vinte amostras, onde cada amostra
é composta pela percentagem de pontas de sucata de cinco atados deste tipo de perfil, sobre
0S quais existem certezas de que foram estirados, sequencialmente, no mesmo dia pelo
mesmo turno e garantias de que pertenciam ao mesmo plano de laminagem, percorrendo
todo o fluxo produtivo em simultaneo e mediante as mesmas condicgdes.

A carta de controlo estatistico obtida esta representada na Figura 4.59, onde os
limites de controlo foram calculados de acordo com as expressdes presentes na sec¢do
2.2.5.1.

xbar Chart
for Perfil_943975
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--------------------------------------------------------------------------- LCL

Group
Number of groups = 20
Center = 3 6426 LCL = 2 260006 Mumber beyond limits = 0
StdDev = 1.030525 UCL = 5.025194 Mumber violating runs = 0

Figura 4.59 — Carta de controlo estatistico da sucata produzida pelo perfil quadrado
39,75 com LSC 3963mm.
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4.5.2. Metodologia de controlo do desperdicio — Geral

Apds a introducao das cartas de controlo estatistico do desperdicio que resulta
da produgdo de cada produto, sera utilizada a metodologia definida na Figura 4.60. A
implementagdo desta nova metodologia oferece a capacidade de identificar valores anormais
de forma imediata, garantido assim a recolha de informagao necessaria para analise ¢ adogao

de medidas corretivas.

Novo
Atado

Registar peso de
Pontas de Sucata
em Movilizer
(Operador de
corte)

y

Geragao
automatica de %
Pontas de Sucata

do atado

(Movilizer)

Chamar
Proceder a Nio Valor fora dos Sim Alerta da Supervisor / Analisar causas /
reunido mensal limites da Carta ocorréncia | Recolher amostra |—»|  Implementar
de KPI’s do setor de controlo? (Movilizer) (Operador de agdes corretivas
corte)

Reportar a
Orgdos superiores

Figura 4.60 — Metodologia de controlo geral do desperdicio produzido por cada produto fabricado no setor.

4.5.3. Metodologia de controlo da nova especificacdao de estiragem

Apesar de se reconhecer que a melhoria referente a nova especificagdo do
processo de estiragem, nomeadamente a introdu¢do de medidas de empurro standardizadas,
ainda estd numa fase prematura de implementagao, optou-se por apresentar a organizagao

uma proposta de metodologia de controlo para utilizagdo futura a fim de garantir a
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conformidade no uso da nova especificagdo. A representagdo da metodologia proposta esta

apresentada na Figura 4.61.

.

Registar em
Movilizer os
parametros
utilizados na
estiragem

Parimetro d Preenchimento Analise de
arametro de - .
Sim Alerta da de caixa de texto causas /
empurro N . ~
ocorréncia | obrigatoria com |» Implementacio
menor que o o . ~
. (Movilizer) o motivo da de acdes
especificado? L .
ocorreéncia corretivas

Atualizacdo base
de dados do
processo

Figura 4.61 — Metodologia de controlo a utilizar para garantir a conformidade da utilizacdo da nova
especificacdo.

4.5.4. Resultados obtidos
Na ultima fase de ciclo DMAIC, procedeu-se a analise dos resultados obtidos

em relagdo aos objetivos definidos inicialmente, os quais sdo apresentados pela Tabela 17.
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Tabela 17 — Comparagdo entre os resultados obtidos e os objetivos definidos.

Indicador de desempenho Pontas de Sucata Nivel Sigma
Objetivos - 4,00 % + 5,00 %
Resultado +7.21 % - 13,94 %

Estado Final 4,46 % 1,42

A partir dos resultados observados conclui-se que no primeiro semestre do ano
2023 registou-se um aumento dos indicadores de sucata no setor. Estes resultados podem ser
explicados por dois acontecimentos inesperados para o setor, registados no segundo
trimestre do ano: a reducao da procura que se traduziu em produgdes de lotes em menores
quantidades, conforme demonstra o grafico da Figura 4.62, e entrada, no fim de marco, de
uma nova matéria-prima proveniente da India, que chega & organizac¢io ja sob a forma
laminada e para a qual ndo ¢ realizada um controlo rigoroso de comprimento.

Este ultimo acontecimento representou mais de 15% da producdo do setor no
segundo trimestre de 2023, onde a média da percentagem de sucata dos perfis produzidos

com essa nova matéria-prima foi de 9,30%, derivada de comprimentos de barra estirada

€XCessivos.
Estado final do setor

1200000 6,00%
1000000 5,00%
800000 4,00%
600000 3,00%
400000 2,00%
200000 1,00%
0 0,00%

Qo\’%&”@é\ %)«\ & 0Q\’L o\” \\” &04\” b&\%”\o\’v G oy ,z,o‘\”%@ﬁ\oo\'&

| Produgao [Ke] e Pontas de Sucata [%]

Figura 4.62 — Variagdo da produgdo e do indicador de sucata do setor.
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De acordo com a Tabela 18, determinou-se que, caso a produgdo dessa nova
matéria-prima, que ndo estava planeada para este projeto, ndo tivesse sido iniciada, a
percentagem global de sucata do setor no primeiro semestre seria de 4,03%, demonstrando
uma diminui¢ao de 3,13% em relagdo ao valor registado no ano anterior. O nivel sigma do
processo, por sua vez, teria aumentado 7,27% em relacdo ao valor registado nos ultimos
anos, atingido o objetivo definido inicialmente para esse indicador.

Estes resultados que estdo mais proximos dos objetivos definidos, podem
traduzir o resultado do impacto da a¢do de melhoria iniciada no processo de estiragem e das
melhorias implementadas no setor de fresagem. Em particular, a instru¢do dada aos
operadores para a utilizacdo das maiores medidas de empurro e o caderno desenvolvido para
fresagem de pontas para estiragem em perfis especiais, podem ter contribuido
significativamente para os resultados obtidos ou, por outro lado, estes resultados podem ser

apenas o resultado da variabilidade inerente a todo fluxo produtivo.

Tabela 18 — Comparagdo entre os resultados obtidos e os objetivos definidos (excluindo o outlier).

Indicador de desempenho Pontas de Sucata Nivel Sigma
Objetivos - 4,00 % + 5,00 %
Resultado -3,13% + 7,27 %

Estado Final 4,03 % 1,77

92 2023



CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Em um ambiente industrial altamente competitivo, o controlo de custos é
fundamental para qualquer organizacdo. Um fator que desempenha um papel significativo
no aumento dos custos é o desperdicio industrial, o qual deve ser abordado com extrema
relevancia, procurando-se minimizar a sua ocorréncia.

Nesse contexto, o Seis Sigma é uma abordagem direcionada e concentrada para
atender a necessidade de eliminar ou minimizar o desperdicio, baseando todas as tomadas
de decisdo em dados concretos e ndo em suposi¢es. A implementacdo do Seis Sigma,
estruturada de acordo com a metodologia DMAIC, proporcionou uma anélise e estudo
detalhado sobre as pontas de sucata produzidas no setor da estiragem.

Apesar dos desafios apresentados pela ampla variedade de produtos produzidos
e pela elevada flexibilidade de producéo presenciada durante o periodo de estagio, o trabalho
desenvolvido proporcionou ao setor da estiragem uma nova visdo do desperdicio. A qual
permitiu a identificacdo e quantificacdo das principais fontes de contribuicdo e resultando
no desenvolvimento de diversas propostas de melhoria, as quais demonstraram contribuir de
forma significativa para a reducdo do mesmo.

Com base em um teste piloto efetuado para avaliar o impacto de uma nova
especificacdo no processo de estiragem, constatou-se uma contribuicao positiva da melhoria
proposta na reducdo de sucata, verificando-se uma diminuicdo de 15% na quantidade de
sucata produzida pelo produto testado.

Em sentido contrario, um evento atipico ao setor, verificado no segundo
trimestre do ano, teve impacto direto nos resultados do projeto desenvolvido. Atualmente, o
valor da percentagem de sucata do setor aumentou cerca de 7% e o nivel sigma do processo
diminuiu de 1,65 para 1,42. Todavia, se for excluido o evento ndo planeado da equacdo, o
indicador de sucata atual teria diminuido 3,13% e o nivel sigma aumentado 7,27%,
superando-se o objetivo previamente definido para o segundo indicador.

Os resultados obtidos ndo atingiram os objetivos do projeto definidos
inicialmente. Contudo, através da implementacao das propostas de melhoria que ficaram em

fase de andlise pela organizacdo e das propostas de melhoria que ficaram em uma fase
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prematura de implementacéo, existe grande probabilidade de os resultados melhorarem e de
superarem 0s objetivos propostos.

Além disso, considerando a relevancia do principal objetivo deste projeto e o
impacto positivo que a reducdo do consumo de matéria-prima pode ter nos custos e na
sustentabilidade do setor industrial, € recomendado o desenvolvimento de estudos futuros
mais aprofundados nessa area.

Para finalizar, espera-se que a abordagem desenvolvida e as recomendacdes
transmitidas no presente documento, possam ser aplicadas tanto na Bollinghaus Steel, como
em outras empresas do setor, contribuindo para o aprimoramento de processos produtivos e

para a procura continua da exceléncia na producéo eficiente.
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ANEXOS

ANEXO A — RELATORIO DE AUDITORIA 55

BQI,HLNGHA S

Check List - 5'S

Area:  Fresass e Ponteadors 1 e 2
Auditor: Ana Caano

Data: 26/04/2023 " S
DESCRICAO Portuscdo
is I'-_-IE' 3]s
1 Exmtern O cbjeton Peceilsbnos no kcal de trabalo? At x
2 o\:om (sem pegas o ) - [ x
3 (O3 paindss de BB 15 L SOy o regs ubdis ¢ 14 s X
4 Todos o8 . eiho em bom estado de utilzacho? 19% X
5 Lxstem fugas de boud ou &7 Lo X
126
15 |ORDENAR |Pesolmsal 0 | 1 | 2] 3
1 (04 IrtrumentolTerramentas encontyam 1o Groailacin ¢ dentificados? L) x
2 Todos 08 recip Dalrtes, M estho o dos de forma ad da? e X
3 As e bress Oe estho ofcadm? A X
4 |0 chdo esth rvre Oe fuos @ cablagern? A X
£ Todas 83 BLagers encontra-se wertfcadm? LN X
6 Eniste dumina b/ mIquinas 5adas sem operadores? L% X
19
35 [umMpAR |Pesoln/al 0 | 1 [ 2] 3
1 10 chilo esth bmpo (sem manchas de Sleo, bgus, widade ¢ dewperdcos)? LN x
2 &g g - " 10 vgas ¢ sem ot Ot 537 Sem O bleo, pd @ P x
3 As Janelas encontram-se Lmpas ¢ som estarem parbdas? LA X
4 A3 7onan de Oficl acesso 1ho Conhecsias ¢ encontram-se bmpas ? o x
5 |03 ress e T 15% x
6 10 parvimentos @ tecto estho bvres de fissuras? L X
7 As paredes e o tecto e bmpos? % X
3

1 103 operadores thm todas 83 ferramentas que necessitam?

2 |as instrucbes de est30 O

30 Claras e estho actualizadas?

3 jAs idewas de mehona tem vindo 8 ser implementadas?

55 El_ﬂ

Houve Mmeihons G038 pONtos Mavs fracos da Uma sudtong?

(NS goral, 0 tetor PaLLS Lma Imagem S57

1
2 IAs auditoriss 55's da dres tem sudo realzads de forma regulsr (Uma vez por mds)?
3

LB L)

Pontuacio Total Obtida NS
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Acoes Abertas

1 |Disponibilizar IT's Disponibilizar M. Moderno 28/jan/22
2 |Reparacdo da porta de saida de emergéncia Reparar J. Nabeiro 26/set/22
3 |Reparar fissura no chdo junto & ponteadora 1 Reparar J. Nabeiro 23/dez2/22
4 |Reparar fuga de ar na bancada da ponteadora Bock Reparar J. Nabeiro 31/jan/23
5 |Instalar estagdo limpeza junto Fresa 3 Sistematizacio J. Garcia 24/fev/23
6 |Organizar bancada de trabalho EJP Eliminar P. Paskar 24/fev/23 26/abr/23
proy r
Evolucao Mensal Area
100%
96%
95% 4% -
92%
91% 0%
90%
85%
80%
75%
70%
Média Média Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago. Set Out Nov. Dez
2021 2022

Area VS Restantes Areas

& A °
- & > <& ) S
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Figura A.1 — Relatério de auditoria 5S.
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APENDICE A — PLANEAMENTO DO PROJETO DE MELHORIA

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Més

TAREFAS

Formacao Inicial

FASE DEFINICAO

Defini¢do do tema

Defini¢do da equipa

Definigdo do plano

Descrigdo do processo atual

Descrigdo do problema

10

11

12

Semana

Definigdo de objetivos

SIPOC

Projetc Charter

FASE MEDICAO

Definir indicadores chave

Analisar historico

Selecionar e descrever o sistema de recolha de dados

Medigdo

Calculo do DPMO

Calculo do nivel sigma

FASE ANALISE

Andlise do processo

Analise da variabilidade do comprimento das pontas de sucata

Diagrama Causa-Efeito

5 Porqués

Identificacdo das potenciais causas

FASE MELHORIA

Brainstorming

5S

Selecionar as melhores solugdes

Avaliacdo de riscos

Implementagdo

FASE CONTROLO

Definir sistemas de controlo

Recalcular o nivel Sigma

Quantificar melhoria

Figura B.1 — Cronograma de implementacdo do projeto de melhoria.

Jodo Pedro Henriques Ferreira

99




Otimizagdo para a minimizag¢do do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

Nome do projeto: Andlise e Redugao do desperdicio pontas de sucata no setor da Estiragem
Colaborador responsavel: Jodo Pedro Henriques Ferreira
Departamento: Produgido
Subprocesso: Estiragem
Nome Departamento Telefone E-mail
Diretor de Operagdes MNuno Parreira Producao nmparreira@bollinghaus.pt
Supervisor Eng. de - - .
Processo Nélio Mourato Producgao nmourato@bollinghaus. pt
Estagiario Joado Ferreira Producao ipferreira@bollinghaus.pt
Eng. de Processo . = .
Estiragem Miguel Coelho Producao mcoelho@bollinghaus.pt
Supervisor - )
Estiragem Petro Paskar Produgao ppaskar@baollinghaus.pt
Colaboradores do -
- Producao -
setor

Empresa - Aumento da eficiéncia do processo; Reducgio do desperdicio; Aumento das receitas.

Colaboradores - Menos variabilidade no trabalho; Standardizagdo de processos.

Reduzir o desperdicio pontas de sucata produzida no setor, uma vez que o desperdicio gera desvantagens financeiras para
a empresa.

Reduzir 4% o desperdicio pontas de sucata no setor da Estiragem até 30 de junho de 2023, relativamente ao valor médio de
desperdicio de pontas registado no ano de 2022.

Reduzir 5% a variabilidade do comprimento de pontas de sucata até 30 de junho de 2023.

Apresentacdo mensal de cada fase do ciclo DMAIC;
Relatério de Estagio;

Apresentacao Final;

Excel suplementar com Estatistica Descritiva.

Pretende-se estudar os processos do setor de estiragem, nomeadamente as duas linhas CD1 e CD2, e os processos de
apoio a estiragem.
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Inicio projeto - 14/02/2023
Fim do projeto - 14/07/2023

Paragem de producgao no setor Baixa

Variabilidade no comprimento de pontas afetado por Alta

processos a montante do setor de Estiragem
Tempo — 5 meses, 5 dias por semana, 8 horas por dia;
Desenvolvimento de reunides entre equipa;
Apresentactes para orgdos superiores da empresa;

14-02-2023 16-06-2023
Definir 14/02 10/03 XXX ]| X
Medir 13/03 07/04 XXX
Analisar 03/04 05/05 X| X X
Melhorar 01/05 19/05 X | X
Controlar 22/05 02/06 X
Relatorio 14/02 1606 | x [ x [ x| x| x|x|x|[x]|x x | x [ x| x|x X
Nome Assinatura Data

(dia/més/ano)

Responsavel executivo

Responsavel departamento

Gestor Projeto

Figura B.2 — Project Charter
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APENDICE B — PROCESSOS DO SETOR DA ESTIRAGEM

soerars MAPEAMENTO PROCESSO
s ¥ 1§ p 1 O |

Mover atados da zona
de abastecimento para
a mesa de alimentacdo
) da estiragem
Etiqueta &

Jato/Stock Atado (barras v

jateadas) Retirar etiqueta e
colocé-la no local
adequado segundo a
ordem de estiragem

v

Iniciar o ciclo de Trat tod
imersdo no banho da Efluente ratamento de

Condat Pé+Ativador (Vicafil) estiragem

Retirar do banho de
imersao

Processo Revisao
Pre-coating Jodo Ferreira 07/03/2023

Figura B.3 — Diagrama SIPOC do processo de Pré-Coating no setor da Estiragem.

Etiqueta

Atado (barras revestidas) Estiragem

Efluentes
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stypeiass  MAPEAMENTO PROCESSO

SUPPLIER INPUT “ OUTPUTS COSTUMERS

Etiqueta Identificar e escolher a fieira de acordo com a
Pre-coating Atado {ba rras informacdo da etiqueta de produto/movilizer
revestidas) v Etiqueta
Realizar empurro manual da ponta da barra .
(manualmente ou com empurrador) Atado (barras estiradas) Lavagem
v
SC|EFOS/Bender Fieira Estiragem de acordo com o procedimento Eﬂ uente Tratamento de
7 Efluentes
Oleo lubrificante CD2 ] od | Registo em SAP
. . Efetuar o controlo dimensiona .
Condat (Vicafil) Servidor
Cromogenia Oleo lubrificante CD1 Registar em Movilizer no fim de terminar atado
Units (Tadal)

Processo Revisao
Estiragem Jodo Ferreira 07/03/2023

Figura B.4 - Diagrama SIPOC do processo de Estiragem no setor da Estiragem.
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stypervs MAPEAMENTO PROCESSO

INPUT PROCESS OUTPUTS COSTUMERS

Atado (barras Entrada na maquina
Estiragem estiradas) Etiqueta
Etiqueta L Atadao (barras estiradas)
Corte
Lavar barra a barra
Surtec
Detergente e Ativador J, Efluente Tratamento de
de Lavagem Efluentes
GreenWater saida da maquina

Lavagem Jodo Ferreira 07/03/2023

Figura B.1 - Diagrama SIPOC do processo de Lavagem no setor da Estiragem.

SUPPLIER
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sbypevs  MAPEAMENTO PROCESSO

SUPPLIER INPUT PROCESS OUTPUTS COSTUMERS

Atado (barras Cortar barras Etiqueta Desempeno
Lavagem estiradas) Atado (barras estiradas)
Etiqueta L
Limalhas Contentores de
. . Efetuar o controlo
Wikus Serra de Fita uaro contr Pontas de sucata sucata
dimensional
Tratamento de
Julia Disco de corte l Efluente Efluentes
Petrofer Oleo de Corte
(Isocut M130) Registar em Movilizer Registo em SAP Servidor

Revisdo
Corte Jodo Ferreira 07/03/2023

Figura B.6 - Diagrama SIPOC do processo de Corte no setor da Estiragem.
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APENDICE C — RESULTADOS DA ANALISE DOS DADOS DE 2020, 2021 E 2022

Tabela 19 — Resultado da andlise de histérico global de produgdo (2020 - 2022).

106

. Qtd. Média % L
S% PUATEEE | QI POz Desperdicio N° Atados Pontas Sucata N° Artigos LAV Desvio padrdo Cy
ucata global (Kg) Pontas Sucata (Artigo)
(Kg) por atado
Global 0 0 0 0 0
2020 - 2022 4,13% 18768945 774909 21 736 4,34% 1527 4,46% 3,00% 67%
Tabela 20 — Resultado da andlise de histérico das linhas de estiragem do setor (2020 - 2022).
Média % L
Linhade | % Pontas de % ;ontas o Qtd'. Qtd', . Qtd', . 0 Pontas I 2T 5 Desvio CVv
Estiragem Sucata ucata Produzida | Desperdicio | Desperdicio | N° Atados Sucata por N° Artigos Pontas padrio (Artigo)
ponderada (Kg) (Kg) total % atado Sucata
CD1 5,04% 2,09% 6376120 | 321213 41% 7976 5,13% 518 5,49% 4,32% 78,75%
CD2 3,66% 2,14% 12392824 | 453696 59% 13760 3,89% 1009 3,93% 1,80% 45,81%
2023
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Tabela 21 — Resultado da andlise de histérico dos tipos de corte utilizados no setor (2020 - 2022).

Média % -
% Pontas de Qtd. Qtd. Qtd. Média % .
Tipo de Corte ;/; gﬁg;ﬁ; Sucata Produzida | Desperdicio | Desperdicio | N° Atados Sulzzr;;asor N° Artigos Pontas Degvjo ACj[V
ponderada (Kg) (Kg) total % ata dop Sucata padrao (D)
DISCO 4,22% 3,42% 14914439 | 629067 81% 17337 4,44% 976 4,67% 3,44% 73,60%
FITA 3,78% 0,71% 3854506 145842 19% 4359 3,98% 551 4,08% 1,96% 48,07%
Tabela 22 — Resultado da andlise de histérico dos tipos de perfis produzidos no setor (2020 - 2022).
Média % o
% Pontas Qtd. Qtd. Qtd. Média % .
Tipo de Perfil :;/g 232;?: de Sucata | Produzida | Desperdicio | Desperdicio | N° Atados Supcc;T:\asor N° Artigos Pontas De§v~|o ACtV
ponderada (Kg) (Kg) total % ata dc? Sucata padrao (o)
1 - Retangular | 4,32% 1,61% 6664001 | 288157 37% 8386 4,56% 678 4,48% 2,70% 60,22%
2 - Especial 7,94% 0,30% 371084 29457 4% 391 8,54% 56 7,66% 6,66% 86,87%
4 - Quadrado 3,65% 1,14% 6635589 | 242458 31% 7268 3,64% 248 4,14% 3,47% 83,86%
6- Hexagonal 4,21% 1,17% 5098271 | 214837 28% 5691 4,38% 545 4,25% 2,27% 53,39%
107
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Tabela 23 — Resultado da analise de histérico das qualidades de matéria-prima utilizadas no setor (2020 - 2022).

Média %

Qualidade K 232;?2 e ” 232;?:1 ° Pro?jhciida Desggfdicio Desgggdicio N° Atados Suig?;a[?or N° Artigos NI!’?)%I%:/O Eaeg:lé:g ( Aﬁ?go)
ponderada (Kg) (Kg) total % atado Sucata
EN1.4305 | 3,95% 1,03% | 5136294 | 202852 26% 6083 4,15% 358 4,26% 2,26% 53,15%
EN1.4307 | 4,08% 1,63% | 7609180 | 310291 40% 9138 4,34% 391 4,61% 3,64% 78,97%
EN1.4404 | 4,29% 0,91% | 3814175 | 163583 21% 4094 4,50% 436 4,30% 2,42% 56,27%
Outras 4,44% 0,56% | 2209296 98183 13% 2421 4,60% 342 4,70% 3,50% 74,47%
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Tabela 24 — Resultado da analise de histérico das especificagdes de limites de corte utilizadas no setor (2020 - 2022).

A % Pontas de Qtd. Qtd. Qtd. Média % . x

9 . . . v

(Ir_nSnC1:) TOE?;;’;C'a L 232;?; i Sucata Produzida Desperdicio | Desperdicio N° Atados | Pontas Sucata Des:)/:oafijdorao Act: q
ponderada (Kg) (Kg) total % por atado P (Atado)
3200 200 3,99% 2,11% 10231608 408593 53% 12303 4,04% 2,25% 55,69%
3963 610 3,72% 0,67% 3741884 139144 18% 4116 3,75% 2,02% 53,87%
4100 100 5,22% 0,20% 577616 30157 4% 612 4,96% 2,79% 56,25%
4 050 50 4,88% 0,19% 627046 30625 4% 554 4,69% 2,94% 62,69%
Outros - 4,63% 0,99% 3590791 166390 21% 4151 4,42% 2,81% 63,57%

Jodo Pedro Henriques Ferreira
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APENDICE D - FICHA DE REGISTO DE MEDIGCOES

BALLINGHAUS'
STEEL __——

Data: __ [/

PERFIL

OPERACAO

ATADO

Dimensao

cD

Atado

Qualidade

Equipamento

N2 Barras

Material

Turno

Operador

Peso (Kg)

Inicial

Final

(mm)

Limite comprimento

Inferior

Superior

2 Ponta (mm)

22 Ponta (mm)

Barra (mm)

Amostra

Total

Fresado Boa

Total defeito

Total 1 Total 2
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Observacdes:

Figura B.7 — Ficha de registo.
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APENDICE E — EXEMPLO DE AMOSTRA RECOLHIDA

Limite comprimento Inferior 3000
{(mm) Superior 3200
12 Ponta (mm) 22 Ponta (mm) Barra (mm)

Amostra Total Fresado Boa Total defeito Total 1 Total 2
1 275 165 110 204 3 3183 3180
2 285 145 140 257 4 3182 3183
3 283 167 116 295 4 3185 3183
4 220 142 78 320 3 3187 3188
5 221 158 63 292 3 3181 3189
5] 213 164 49 294 3 3187 3186
7 267 140 127 291 4 3177 3184
8 270 140 130 257 3 3179 3196
9 264 140 124 248 3 3179 3180
10 279 180 99 258 3 3181 3192
11 277 165 112 280 3 3181 3191
12 277 167 110 264 3 3182 3188
13 270 172 98 321 4 3185 3187
14 207 145 62 325 3 3188 3188
15 210 136 74 327 3 3186 3192
16 275 154 121 281 3 3182 3171
17 278 155 123 280 3 3182 3171
18 278 147 131 302 3 3185 3171
19 253 152 101 329 3 3159 3175
20 256 151 105 313 3 3154 3176
21 256 156 100 326 3 3155 3175
22 231 135 96 308 4 3190 3187
23 225 166 59 307 3 3192 3184
24 230 160 70 305 4 3192 3185
25 247 155 92 300 3 3182 3184
26 243 177 66 290 3 3182 3186
27 252 158 94 270 4 3182 3186
28 180 165 15 355 3 3185 3187
29 180 175 5 356 3 3184 3188
30 180 162 18 371 3 3185 3188

Observagdes: Nada a observar.

Figura B.8 — Amostra referente a um atado do perfil retangular 41 x 11 com LSC 3200.

Jodo Pedro Henriques Ferreira
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APENDICE F — RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA MEDICAO EFETUADA

Tabela 25 — Resultados estatisticos das amostras recolhidas.

Varidvel Populacio Tamanho da Meédia Desvio- Min \Y ED
pulag amostra (n) (mm) padrao (mm) (mm) (mm)
Ponta de Toda a producio 721 392 170 151 1368 | 43% | 2,2E-16
Sucata (total)
Perfis ndo fresados 243 149 13 129 178 9% 2,30E-07
PD1 Ret. 41 x 11 LSC 3200 120 150 13 125 180 9% 0,19
Perfis fresados
Ret. 40;; (’)‘08'7 LS¢ 150 183 10 156 200 5% | 6,30E-09
Perfis com pontas Serrote 321 5 2 2 13 40% 2,20E-16
PD2 cortadas em
laminagem Traca 334 19 2 14 24 11% | 2,10E-08
Produzidosem CD 1 439 33 33 0 210 100% 2,20E-16
MOC
Produzidos em CD 2 282 45 44 0 220 98% 2,60E-15
Ret. 41 x 11 LSC 3200 120 365 51 232 491 14% 0,03
MOP Hex 28,5 LSC 3200 96 94 281 0 1282 299% 2,20E-16
Hex 28,5 LSC 4100 112 297 117 163 884 39% 6,10E-11
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APENDICE G — ANALISE EXPLORATORIA DA INFLUENCIA
DO OPERADOR EM MOC

O operador é um dos fatores que mais impacto tem no comprimento e na
variabilidade do comprimento de MOC. Este comprimento estad sempre suscetivel ao erro
humano, quer seja provocado pela fadiga, pela falta de atencdo, pela falta de formacao ou
por outro qualquer motivo que o leva a falha na execucéo.

Entendeu-se pertinente avaliar individualmente cada operador, de modo a
investigar se existia algum que se destacasse negativamente em relacdo aos restantes. Em
caso de destaque, desenvolver-se-ia uma acéo corretiva de modo a sensibilizar o operador,
dada a evidéncia de que o trabalho poderia ser realizado de forma melhorada.

Analisaram-se individualmente quatro operadores, os operadores A e B sdo
operadores responsaveis pelo processo de corte na CD 2 e os operadores C e D sdo 0s
operadores responsaveis pelo processo de corte na CD 1. Os resultados obtidos na analise

do MOC produzido por cada operador estdo demonstrados na Tabela 26.

Tabela 26 — Média do MOC dos operadores.

Operador
Média 47,05 | 32,81 | 32,25 | 33,94

Desvio-padrao 43,80 | 47,78 | 37,23 | 31,87

O operador A é o operador que apresentou a média de MOC mais alta. O
operador A, quando comparado com o operador da mesma linha, apresentou cerca de 14 mm
a mais de MOC, valor consideravelmente alto. No entanto, entendeu-se que o tamanho da
amostra recolhida para o operador B ndo era significativo e, por isso, o resultado é pouco
representativo. Entendeu-se também que é normal o MOC na CD 2 ser superior ao MOC na
CD1 visto que, embora mais rudimentar na primeira linha, o processo de corte em CD 2

carateriza-se por apresentar margem de erro consideravel no processo de medig&o e incerteza

Jodo Pedro Henriques Ferreira 113
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significativa no posicionamento da barra no corte, por parte do operador. Esses fatores
culminam em tomadas de decisdo mais cautelosas, garantindo que o corte esteja dentro dos
limites especificados, conduzindo para registos de MOC maiores.

Quanto aos operadores do corte na primeira linha de estiragem, estes
apresentaram, em média, um MOC bastante semelhante, de acordo com o intervalo de
confianca obtido para a média de MOC desta linha. Todos os operadores apresentaram um
coeficiente de variacdo superior a 80%, apontando para a variabilidade intrinseca do
processo.

Apesar da pouca representatividade observada no caso da CD 2, a analise
realizada revelou que a reducéo da variabilidade no comprimento MOC n&o seria apoiada
por uma possivel substituicdo dos operadores responsaveis pelo corte, mas sim por

modificagdes no proprio processo em si.

Operador A QOperador B
§ 1. Comelagho 015 5 Cormelaghe -0.33
Jo N
RN 8
. -
o - o
e 84f" 2 8.
LIPS g
&= i' e ° & oo & 2 L4
& _Ooh §‘ P
o A ol - @
L= SO0 O
o o9 O @ o (=N | LM S -] o
T T T T ] T T T T T
0 200 400 600 800 0 104 200 300 400
MOP MOP
Operador C Operador D
E . Comeiacho: 059 2 _, Comelaglio: -0.64
e
B g
g g #11 °
= _8 N I = B
.o
¥ 2
& a _-.";2
S 4 @
o o o %kf g% 8 oy = o ©
T T T T 1 T T T T T
o 200 400 600 ] 1000 1200 ] 200 400 &00 800

MOP MOP

Figura B.9 — Analise da influéncia de MOP no MOC de cada operador.

Ao longo do processo de medicdo, detetou-se que quando as barras estiradas
chegavam ao processo de corte com comprimento insuficiente para serem cortadas segundo
0 LSC, as pontas continuavam a apresentar comprimento isento de defeito consideravel.

Nesse sentido, explorou-se os dados recolhidos com o objetivo de verificar a existéncia de
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alguma dependéncia da varidvel MOC em relacdo a varidvel MOP e, dessa forma, identificar
a veracidade da tendéncia observada. Tendo em conta que 0 MOC esta diretamente ligado
ao operador, a analise foi conduzida com base nos resultados de cada operador
individualmente.

Os resultados da anélise, apresentados na Figura B.9, indicam que os operadores
C e D, ambos operadores de corte na CD1, apresentam uma correlacdo negativa
consideravel, demonstrando que existe tendéncia dos operadores desta linha em aumentar a
variavel MOC quando a varidvel MOP é mais reduzida. Este resultado alerta para a
dificuldade do operador em reconhecer o alongamento total do defeito e, dessa forma,
executar margens de seguranca para que ndo seja enviado, para o cliente, barras com
presenca de defeito. Esta concluséo e ainda mais evidente nas pontas cujo MOP observado
obteve o valor de zero, de acordo com 0s pontos assinalados a vermelho na figura, visto que
a variavel MOC nestas situacOes atingiu valores bastante elevados.

Por outro lado, o MOC correspondente aos operadores da outra linha de
estiragem ndo apresentou correlacao significativa com o MOP. Este facto pode ser explicado
por nesta linha de estiragem, o corte da primeira ponta, isto &, o corte da ponta que apresenta
o comprimento de defeito maior, ser realizado de forma automatizada e sem exigir grande
dependéncia do operador, onde este s6 tem influéncia no ajuste inicial do batente, realizado
no momento de entrada da primeira barra do atado. Contudo, existe também evidéncia de
que para valores de MOP iguais a zero, 0 MOC tende a ter valores superiores. Esta evidéncia
deve-se a duas razdes: a primeira razdo diz respeito a margem de seguranca aplicada no
batente de corte da primeira ponta, a qual apenas passa a ser considerada MOC se ndo for
possivel realizar o corte da barra de acordo com 0 LSC; a segunda razéo esta de acordo com
0 mencionado para a primeira linha de estiragem, dado que no corte da segunda ponta ja
existe maior dependéncia do fator humano e da capacidade de identificacdo do alongamento
do defeito.

Estes resultados alertam uma vez mais para a necessidade de standardizar o
comprimento dos defeitos provocados e, por outro lado, para o impacto do fator humano na
variavel MOC.
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Otimizagdo para a minimizag¢do do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

APENDICE H — ANALISE “5 PORQUES” PARA IDENTIFICACAO DE CAUSAS RAIZ

Folha de Analise 5 porqués

Desrigao do problema (5W2H - Who, What, When, Where, How, How many):
Quem? Processo de estiragem
O qué? Variabilidade do desperdicio (PD1)
Quando? Mensalmente

Onde? CD2

Como? Producgao de defeito

Quanto? 149 mm

Comentarios:

Causa Raiz (Ocorréncia)

Porqué?
—_—

Logo4—|_
Variagdo do

comprimento do
defeito "espelho"

Porqué?

Causa Raiz
Logo N
Ponta extrudida
nz Logo
variavel <
Porqué? .
Medida de empurro
., Logo
variavel
—— Porqué?
Medida de empurro nao
i Logo
standardizada .
—> a = .
Porque? N&o existe
especificacao de
medida de
empurro

—» Porqué?

A

Acgao Resp. Data
e e e |
P P Coelho

empurro

Figura B.10 — Analise "5 Porqués" da variabilidade observada em PD1 de perfis ndo fresados.
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Folha de Analise 5 porqués

Quando? Mensalmente

Onde? Setor de apoio a estiragem

Desrigao do problema (5W2H - Who, What, When, Where, How, How many):
Quem? Processos de fresagem
0 qué? Variabilidade do desperdicio (PD1)

Como? Producao do defeito
Quanto? Dependente do produto

Comentarios:

Causa Raiz (Ocorréncia)
LO

<

Variagdo do
comprimento do
defeito fresado

Porqué?
—_—

L

Logo

Porqué?

Incumprimento
de especificacoes

Logo

Porqué?

Causa Raiz

— Porqué?

Especificagoes erradas /
Variabilidade nos <
. . Logo
procedimentos em perfis
especiais
Falta de conhecimento sobre a
quantidade de ponta necessaria
no processo de estiragem / Logo v
Falta de conhecimento dos
procedimentos em perfis
especiais
——*>Porqué? Nao existe standardizagao

do comprimento de ponta
empurrada pelo operador /
Falta de standardizacado de
procedimentos em perfis
especiais

'— Porqué?

Acgao

Resp.

Data

B. Standardizar
comprimento
empurrado pelo
operador e
alterar
especificacoes de
fresagem

C. Standardizar
procedimentos
de fresagem em
perfis especiais

Miguel
Coelho

2024

Figura B.11 — Analise "5 Porqués" da variabilidade observada em PD1 de perfis fresados.

Jodo Pedro Henriques Ferreira
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Otimizagdo para a minimizag¢do do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

Folha de Analise 5 porqués

Desricdo do problema (5W2H - Who, What, When, Where, How, How many):
Quem? Sistema corte CD1
0 qué? Desperdicio (MOC)
Quando? Mensalmente
Onde? Corte CD1

Como?
Quanto? 33mm

Comentarios:

Causa Raiz (Ocorréncia)

Porqué?
—_

Logo 4—‘_

Barras finais
ndo otimizadas

Logo +

Porqué?

Variabilidade na medigdo e L

posicionamento da barra
para o corte

Logo )

Porqué?

Sistema de medicdo e
de posicionamento
impreciso

Logo

Causa Raiz

» Porqué?

Sujeito a erro
humano

Logo

——>Porqué?

Medicao e
posicionamento da barra
é feito pelo operador

—— Porqué?

Accao Resp. Data
D. Desenvolver
sistema automatizado .
de fixagdo e medigao Miguel nov/23
Coelho

de barras no corte
disco CD1

Figura B.12 — Analise "5 Porqués" da variabilidade observada em MOC de perfis produzidos em CD 1.
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Folha de Analise 5 porqués

Desricdo do problema (5W2H - Who, What, When, Where, How, How many):
Quem? Sistema corte disco CD2

O qué? Desperdicio (MOC)
Quando? Mensalmente
Onde? Corte CD2

Como?
Quanto? 45 mm

Comentarios:

Causa Raiz (Ocorréncia)

a? . .
Porqué? | Barras finais

ndo otimizadas

Logo ﬂ

Logo <

Porqué?

Variabilidade na medigédo
e posicionamento da
barra para o corte

L

Logo «

Porqué?

Sistema de medigdo e
de posicionamento
impreciso

Logo

Causa Raiz

L Porqué?

Sistema de medigdo tem erro elevado

(x50 mm) /

Caminho de rolos ndo garante o

posicionamento adequado

Logo

—>Porqué?

N

Medigdo por encoders ndo é
adequada /
As barras ndo travam
imediatamente o movimento
quando os rolos abrandam

Porqué?

E-F

Acgao Resp. Data
E. Substituir
encoders por
medigdo a laser
Miguel
Coelho 2024

F. Desenvolver
sistema
automatizado de
fixagdo (Batente
movel)

Figura B.13 — Analise "5 Porqués" da variabilidade observada em MOC de perfis produzidos em CD 2.
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Otimizagdo para a minimizag¢do do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

APENDICE | - DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ CUSTO VS.
BENEFICIO

Tabela 27 — Definigdo dos niveis de custo e beneficio para a constru¢do da matriz.

<custo @

1 8000 1 5
2 16000 2 10
3 24000 3 15
4 32000 4 20
5 40000 5 25
6 48000 6 30
7 56000 7 35
8 64000 8 40
9 72000 9 45
10 80000 10 50
11 88000 11 55
12 96000 12 60

Em conjunto com a equipa de engenharia, estimou-se o conjunto de custos de

implementagao das melhorias mais votadas nas sessoes de Brainstorming, assim como o

beneficio expectdvel de cada melhoria na reducao de ponta de sucata, tendo por base os

valores médios obtidos através dos dados recolhidos na fase de medi¢do. Para efeitos da

redugdo de ponta, atribuiu-se uma margem de seguranga, visto que apesar de se prever a sua

diminuigdo, a variabilidade continuara inerente a todos os processos do fluxo produtivo. O

resultado das estimativas realizadas, assim como a defini¢ao do nivel de beneficio e do nivel

de custo estao apresentados na Tabela 28. Quanto a matriz custo vs. beneficio desenvolvida,

esta pode ser observada na seccao 4.4.1.1.

Tabela 28 — Calculo dos custos e beneficios das quatro ideias de melhoria mais votadas nas sessoes de
Brainstorming.

Proposta _ Custo Beneficio
Redugdo por ponta () | Nl
1 75000 4 85000 11 31 7
2 - 18 45000 6 56 12
3 - 2 5000 1 16 4
4 - 4 10000 2 21 5
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APENDICE J — FICHA DE REGISTO DE MEDIDAS DE

EMPURRO EM CD 2

| : _ . _—
BQ#}JWB@&US Medigcdes do empurro do Hidraulico da CD2
Mordentes Mordentes Medida do
Operador| Cadigo artigo SAP N° da Fieira Empurrador Carro empurro

Figura B.14 — Ficha de registo das medidas de empurro em CD 2.

Jodo Pedro Henriques Ferreira
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Otimizagdo para a minimizagdo do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

APENDICE L - ANALISE DE BENEFICIO DA NOVA
ESPECIFICACAO NA ESTIRAGEM

Tabela 29 — Estimativa do peso médio de PD1 em perfis ndo fresados.

Amostra Peso Pontas Qtd. Pontas Ps;::;if: Peso médio de

(Atado) Sucata (Kg) Sucata Sucata (Kg) PD1 (Kg)
3110066.02 18 29 0,62 75,2% 0,47
3110066.03 30 33 0,91 56,1% 0,51
3110066.05 15 33 0,45 59,3% 0,27
3110066.08 29 30 0,97 52,0% 0,50
3110066.12 30 22 1,36 51,4% 0,70
3110066.13 15 27 0,56 43,2% 0,24
3110075.01 13 18 0,72 77,7% 0,56
3110059.01 30 12 2,50 83,2% 2,08
3109253.01 6 10 0,60 65,3% 0,39
3109481.04 22 4 5,50 67,8% 3,73
3109481.05 23 4 5,75 67,0% 3,85
3109481.08 22 4 5,50 63,8% 3,51
3109538.01 46 5 9,20 47,1% 4,34
3109559.02 37 7 5,28 63,3% 3,34
3109560.01 48 8 6,00 44,1% 2,65
3109273.01 42 5 8,40 23,8% 2,00
3109273.03 135 11 12,27 13,4% 1,65
3110048.02 72 28 2,57 44,3% 1,14
3110048.03 62 16 3,88 80,6% 3,12
3110048.05 60 28 2,14 59,9% 1,28
3110049.01 15 6 2,45 82,7% 2,03
3110050.01 24 9 2,62 76,1% 1,99
3109657.06 74 15 4,93 20,4% 1,00
3110071.01 15 17 0,88 79,4% 0,70
3109564.01 22 3 7,33 25,1% 1,84

Média 36 15,36 3,74 0,57 1,76
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Tabela 30 — Indicadores utilizados para o cdlculo do beneficio da melhoria.

Coeficiente de redugdo (%) | 3,6
Poupanga (€/Kg) 3
Producao (Barras/hora) 24

Producao (horas/turno) | 7,5
Produgdo (turno/dia) 3

Tabela 31 — Beneficio financeiro estimado para a implementagdo da nova especificagdo no processo de
estiragem.

P P Lol R P P
Proposta de (les.o es‘? Uil eNdug Poupancga oupant Poupanga oupang
melhoria TICELE SECE a0 (€/ponta) a (€/turno)
atual (Kg) (Kg) (Kg) P (€/hora) (€/més)
Nova
2.258,1

especificacdo 1,76 1,70 0,06 0,19€ 4,56 € 34,21 € 5€8' >
no empurro
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Otimizagdo para a minimizagdo do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

APENDICE M — INSTRUCOES STANDARD DE PRODUCAO NO SETOR DE FRESAGEM

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAQ

04TA EWSSAC 18082023

I»au 172

SErEEA

tmsvnmnl cesio |

FRESAGEM DE PONTAS - ISP NIGATA

ESTIRAGEM ocodivred

BALLINGHAUS®
STEEL __——

SECTOR: NIGATA

N OPERAGAO:

DESENHOS/FOTOGRAFIAS

@ - [o - [Fon [ [ comeos  [@) e | & emooie
los Passos

Tarefas obrigatodrias
de inicio de turno

1.1 - Garantir arranque da maquina em condigoes
de seguranga conforme doc. I3 SPG07-02.

1.2 - Verificar estado da maquina. (Foto 1)
1.3 - Verificar parametros de processo

(Profundidade méxima de corte na ET1 SPN02-08
Fresagem de pontas para Estiragem).

Ligar Maquina

¥ ‘2.2 - Ligar maquina - Desativar o bot3o de

2.1 - Verificar se o stock de entrada possui
material. Caso isto nao se verifique contactar
técnico de turno ou supervisor da aréa. Se o stock
de entrada ndo tiver material mas sim o carro,
retirar o material do carro e coloca-lo no stock de
entrada. (Foto 2)

emergéncia caso esteja ligado. (Foto 1.1)

Carregar mesa de
alimentagao da
maquina

-

w

3.1 - Com o auxilio da ponte rolante, retirar atado
a cortar do stock de entrada e colocé-lo na mesa
de alimentagao da maquina. (Foto 3)

Geral da maquina (Nigatta): Avanga mesa Direita; avanga
Ligar

‘esquerda; Parar roca; Parar mesa; Ajustar roca

Te

Medir, ajustar rolos
de alimentagdo e
mesa de fresagem e
fresar

R X

*

4.1- Verificar as dimensdes da barra e a qualidad
do material na etiqueta do atado. (Foto 4)

4.2 - Consultar a ET1 SPN02-08 - Fresagem de
pontas para Estiragem com indicago dos
i lados a fresar e a profundidade de

fresagem.

4.3 - Apos a abertura do atado, medir a largura e
espessura de 3/4 barras. Verificar também o

e caso seja detetada uma barra curta
alertar o responsavel do processo. (Foto 5)

4.4 Ajustar a altura dos rolos de alimentagao da
bancada. (Foto 6)

4.5 Verificar a quantidade de barras a serem
fresadas de um sé vez.

'4.6 - Colocagao do calgo na prensa de aperto
tendo em conta as dimensdes da barra. (Foto 7.1)
Apos fixagao da(s) barra(s) na prensa de aperto,
ajustar altura da mesa de fresagem. (Foto 7.2)

124

2023



APENDICES

wew| 212
INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO | cmaaso ‘ 18052023 | Bdh GHAUS® RREE)

REFERENCA | vtmnl RGO | FRESAGEM DE PONTAS - ISP NIGATA | SETOR: ESTIRAGEM | m"; | NIGATA STEEL /

" OPERAGAO: s fiF )@ e : i, [y [pnias: [ [ i [ DESENHOSIFOTOGRAFIAS
$0S

4.7 - Verificar as pastilhas a utilizar consoante o seu
estado e o material a fresar. Caso estas néo se
encontrem conformes para a fresagem, proceder
mudanga das pastilhas. (Foto 8)

*H

4.8 - Ligar, posicionar a roca e colocar a mesa em
avanco. Pressionar o botdo de "Avango Mesa
Velocidade Maquinacéo direita” um pouco antes da
garantindo assim uma
fresagem maxima de 2 mm por passagem.

@«

4.9 - Retirar a(s) barra da prensa de aperto e coloca-
la(s) no bergo de descargar ou virar face da(s)
barra(s) (caso seja a 1° barra, verificar dimensodes

X3

Medir, ajustar rolos

4 de alimentacao e da parte fresada; repetir verificagao em mais 2/3
mesa de fresagem e barras). Voltar a fixar uma barra na prensa de aperto
fresar para repetir o processo 4.8 até que todas as barras

estejam fresadas. (Foto 9)

4.10 - Rebarbar cantos vivos derivados da fresagem
durante a fresagem de outra barra. (Foto 10) Se o
disco tiver gasto, proceder a troca .

o

P i medir di das barras, ajustar
rolos de alimentagao, ajustar altura da mesa, verificar
pastilhas da roca, fresar, retirar barra, rebarbar
durante a fresagem de outra(s) barras(s).

4.11 - No fim do processo, confirmar se todas as
barras foram fresadas e se € necessario fresar uma
w,. 5.1 - Apos a fresagem de todas as barras, colocam-
se os arames formando se assim o atado. Colocar
da etiqueta no atado. (Foto 11.1 e 11.2).

Formar e remover 5.2 -Remogao do atado da mesa de descarga e
5 atado, registar ¥ colocagdo desde no stock de saida (carro porta
informagao & [forno) (Foto 12).
5.3 - Fazer o registo de fresagem em Movilizer.
Garantir que é regi © compril
fresado.

6- No final do turno, o operador deve proceder a
limpeza e organizag&o do local de trabalho.

6.1- Consultar Plano de limpeza.

6 Limpeza final de

6.2 - Limpeza das limalhas da maquina e de toda a
turno

area de agdo (foto 13).

B €0 ¥ e

6.3 - Certificar de que a maquina esta desligada e
toda a ferramenta fica no devido lugar, antes de
abandonar o local.

Figura B.15 — Instrucdo standard de produgdo na fresa convencional.
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Otimizagdo para a minimizagdo do desperdicio no setor da estiragem de perfis de ago

INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO

Icam ESShO 181052023

SEFESENCA I 1SP2 SPNS208.1 | DESCRGA |

FRESAGEM DE PONTAS SECTOR:

ESTIRAGEM

POSTO DE
TRABALHO:

BOCK - POINTING MACHINE

B(Ib I»-m 112
STEEL _quewen—

N OPERAGAO:

..w.‘,b.mu [’ « CUALBAE I@m I\w,xmn l‘\-lmu

(@ oo

Descrigdo dos Passos

de inicio de turno

1 Tarefas obrigatérias

o

(@] |1.2 - Verificar estado da maquina (foto 1).

1.1 - Garantir arranque da maquina em condigbes de
seguranca conforme doc. I3 SPG07-02.

1.3 - Lubrificar rolamentos dos rolos e guia da
guilhotina conscante o esquema de Manutengao
DSM - 8/F.

2 Ligar Maquina

2.1 - Verificar se o stock de entrada possui material.
Caso isto ndo se verifique verificar na célula da
[decapagem, se ndo houver contactar técnico de
turno ou supervisor da aréa. Se o stock de entrada
ndo tiver material mas sim a célula da decapagem,
retirar o material com ponte rolante para os rolos
[depois retirar novamente com ponte rolante para
coloca-lo no stock de entrada (foto 2).

2.2 - | inar maguina no geral - Desativar o hotdo de |

Carregar mesa de
alimentagao da
maquina

w

@

3.1 - Com o auxilio da ponte rolante, retirar atado a
cortar do stock de entrada e coloca-lo na mesa de
alimentacdo da maquina. (foto 3)

Medir, ajustar rolos

4 de esmagamento e
lamina de corte,

esmagar e cortar

¥

X3

4.1 - Verificar as dimensdes da barra na etiqueta do
atado (foto 4).

4.2 - Consultar a especificagao técnica para verificar
se 0 material € adequado para a maquina BOCK.

4.3 - Verificar parametros de processo (n° de
lesmagamentos - 2 ou 3 - e se & necessario corte).

4.4 - Apos a abertura do atado, medir a largura e
lespessura de 3 a 4 barras. Verificar também o
comprimento e caso seja detetada uma barra curta
alertar o responsavel do processo (foto 5).

4.5 - Afinar a altura dos rolos de esmagamento. O
marcador deve marcar a medida final na 3*
passagem (Foto 6.1 e 6.2).

DESENHOS/FOTOGRAFIAS
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INSTRUGAO STANDARD DE PRODUGAO

| DATA EMSSED 180052023

18P2 SPNO248.1 | eSTICAC |

FRESAGEM | SETOR: | ESTIRAGEM

OPERAGAO:

|,L.muvw

|
™ :E . g - |mu. |\w.m |‘\-va l(@ J—
scr 25508 |

Medir, ajustar rolos de
esmagamento e lamina de
corte, esmagar e cortar

€ Oeov €

=

4.6 - Colocar uma barra nos rolos de alimentagao (foto

rolos de esmagamento. Esmagar uma barra (foto 7.2)
(caso seja a 1° barra, verificar dimensdes da barra).

4.7 - Ajuste do batente de corte consoante a largura da
barra. Verificar se a lamina se encontra alinhada com o
cutelo da barra - Este passo é feito caso seja
necessario o corte das barras ao cutelo.

4.8 - Colocar barra no sitio de corte. Apertar prensa de
aperto vertical (foto 8.1). Cortar barra ao cutelo (foto

7.1) e com os comandos destes deslocar barra até aos|=

barra fique com arestas vivas, rebarbar estas.

4.9 - Colocar barra no bergo de descarga utilizando o

de ga da mesa de alimentacéo (foto
9).

4.10 - Repetir processos 4.6 e 4.8 até que todas as
barras do atado j e £

F medir di bes das barras, ajustar
rolos de esmagamentos, esmagar barra, medir, ajustar
batente de corte, cortar, retirar barra.

4.11 - No fim do processo, confirmar se todas as
barras foram esmagadas e cortadas.

8.2). Verificar se o corte se Casoa |

Formar e remover atado,

registar informacao

w_ 5.1 - Apés o corte e colocagao de

todas as barras no bergo de descarga, colocam-se os

o atado. Colocar a etiqueta no
atado. (Foto 10.1 e 10.2).

5.2 - Fazer o registo de fresagem em Movilizer.
Garantir que é registado o comprimento reaimente
fresado.

5.3 - Remogao do atado da mesa de descarga e

dacd doc ol ida (Gotn 14)

Limpeza final de turno

T € @ €r¥ €

6 - No final do tumo, o operador deve proceder a
impeza e organizagao do local de trabalho.

6.1 - Consultar Plano de limpeza.

6.2 - Limpeza das pontas cortadas da maquina e de
toda a drea de agdo (foto 12).

6.3 - Certificar de que a maquina esta desligada e toda
a ferramenta fica no devido lugar, antes de abandonar
o local.

Figura B.16 — Instrugdo standard de produgdo na ponteadora Bock..

Jodo Pedro Henriques Ferreira
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APENDICE N — CADERNO DE FRESAGEM DE PONTAS PARA
ESTIRAGEM DE PERFIS ESPECIAIS

BALLINGHAUS®
STEEL ="

CADERNO DE FRESAGEM DE
PONTAS PARA ESTIRAGEM
DE PERFIS ESPECIAIS

ESPECIFICACOES TECNICAS

Figura B.17 — Capa do caderno desenvolvido.
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s neHays TS o | ces

STEEL uater=— FRESAGEM DE PoNnTAS PARA ESTIRAGEM DE PERFIS ESPECIAIS

Elaboragdo Jodo Ferreira ‘ Aprovagdo ‘ Data 01/06/2023

NOME DO PRODUTO PERFIL TEAR DROP CODIGO ARTIGO SAP 92060000800
PROCEDIMENTO

1. Fresar 1 Face (Fresadora)

e Garantir espessura menor abaixo de 4,5 mm

e Garantir espessura maior abaixo de 6,15 mm

e Comprimento  maximo
indicado na etigueta

e Utilizar calco retangular

adaptado as condigBes da

19.] mm
L J

prensa, de acordo com a | Cako

figura.

2. Navalhar 1 Cutelo (Bock)

¢ Navalhar o cutelo do lado oval

e Comprimento maximo indicado na

etiqueta

3. Rebarbar Arestas Vivas (Rebarbadora)

e Comprimento maximo atingido pela rebarbagem (indicado na etiqueta + 20 mm)

PERFIL ESTIRADO FINAL

*Em casos de divida comunicar com o Supervisor

Figura B.18 — Exemplo de especificacdo técnica de fresagem desenvolvida para o perfil especial Tear Drop.

Jodo Pedro Henriques Ferreira
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Codigo | Revisio
BALLINGHAUS o L

STEEL g FResAGEM DE PONTAS PARA ESTIRAGEM DE PERFIS ESPECIAIS

Elaboragdo

Jodo Ferreira ‘ Aprovacio ‘ Data 01/06/2023

NOME DO PRODUTO PERFIL RAIL C/ FUNDO PLANO CODIGO ARTIGO SAP 62038001200
PROCEDIMENTO

1. Fresar 1 Cutelo (Fresadora) Q)?

* Garantir largura abaixo de 37,5 mm

A
e Comprimento maximo indicado na etiqueta o
e Possibilidade de fresar mais do que uma barra de cada vez
e Utilizar calgo retangular adaptado consoante as condigdes

da prensa

40,5 mm arsmm

2. Fresar 1 Face (Fresadora)

* Garantir espessura abaixo de 8,5 mm

* Comprimento maximo indicado na etiqueta A v

o Utilizar calgo retangular adaptado consoante as condigcdes

da prensa (Og

3. Rebarbar Arestas Vivas (Rebarbadora) 3 &smm

mm

s Comprimento méaximo atingido pela gSmm

rebarbagem (indicado na etiqueta + 20 mm)

. . . Cal
e Garantir disfarce com qualidade | 2o I

PERFIL ESTIRADO FINAL

*Em casos de duvida comunicar com o Supervisor

Figura B.19 — Exemplo de especificacdo técnica de fresagem desenvolvida para o perfil especial Rail com fundo
plano.
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APENDICE O — ANALISE DE BENEFiICIO DE UM BATENTE
PARA O CORTEEM CD 1

Tabela 32 — Estimativa do peso médio de MOC em perfis produzidos em CD 1.

Peso médio por

Amostra Peso Pontas Qtd. Pontas Ponta Sucata Peso médio de
(Atado) Sucata (Kg) Sucata (Ke) MOC (Kg)
3109618.06 107,75 63 1,71 2,54% 0,04
3109618.07 137 63 2,17 2,33% 0,05
3109618.08 117,5 63 1,87 3,57% 0,07
4054264.01 24,6 36 0,68 37,30% 0,25
4054285.01 52,5 39 1,35 1,12% 0,02
4054285.12 40,15 29 1,38 3,92% 0,05
4054284.03 35,75 20 1,79 3,59% 0,06
4054284.14 40,2 25 1,61 5,42% 0,09
4054284.15 40,5 25 1,62 7,21% 0,12
4054583.04 40,5 25 1,62 1,71% 0,03
4054583.05 37,5 25 1,50 2,78% 0,04
4054184.03 76,5 57 1,34 6,46% 0,09
4054184.04 73,9 58 1,27 8,47% 0,11
3109608.01 60 40 1,50 7,65% 0,11
3109613.01 89 50 1,78 62,94% 1,12
Média 64,89 41,20 1,55 0,10 0,15

Tabela 33 — Indicadores utilizados para o calculo do beneficio da proposta de melhoria.

Poupanga (€/Kg) 3
Produgao (Barras/hora) | 31,7
Produgao (horas/turno) | 7,5

Produgdo (turno/dia) 2

Tabela 34 — Beneficio estimado da proposta de melhoria.

- MOC atual MOC Peso Atual P.eso Redugao Poupanca | Poupang¢a Poupanca
Cenario (mm) estimado (Ke) estimado (Kg) (€/ponta) (€/turno) (€/mas)
(mm) (Kg)
Melhor 33 0 0,15 0,00 0,15 0,45 € 107,09€ | 4.712,03 €
Intermédio 33 5 0,15 0,02 0,13 0,38 € 90,87 € 3.998,09 €
Pior 33 10 0,15 0,05 0,10 0,31€ 74,64 € 3.284,14 €
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APENDICE P — PROPOSTA DE REDUCAO DA MATERIA-
PRIMA PLANEADA DE UM PRODUTO

O Perfil retangular 41 x 11 é um dos perfis com mais impacto na sucata
produzida no setor, de acordo com os oito perfis dimensdo com mais impacto na sucata,
abordados no Apéndice C. A média de sucata deste perfil dimensdo ¢ 6,12%, sendo o perfil
dimensdo com maior percentagem de sucata. No entanto, analisando apenas os perfis desta
dimensao com LSC igual 3200 mm, a percentagem de sucata registada em 2022 ¢ de 5,29%.
A analise de MOP para este tipo de perfil evidenciou que grande parte do desperdicio
produzido neste tipo de perfil, provém de um mau planeamento da matéria-prima do setor
da estiragem e, consequentemente, da matéria-prima de todo o fluxo produtivo e dos

processos anteriores a estiragem.

Tabela 35 — Interpolagao da sucata gerada por cada classe de ponta.

Varidvel ‘ PS ‘ B1+B2  PDI ‘ PD2 ‘ MOC ‘ MOP
Comprimento (mm) 551 6379 150 14 22 365
Comprimento barra (%) 8,64% - 2,35% | 0,22% | 0,34% | 5,72%
Sucata % 8,12% - 1,88% | 0,18% | 0,34% | 5,72%

Primeiramente, procurou-se entender se a ponta planeada para a estiragem (ponta

com defeito) se encontra em conformidade com o comprimento de defeito real.

RET 41x11 LSC 3200

20

15

Frequéncia
10

o
[ T T T T T 1
120 130 140 150 160 170 180

Comprimento PD

Figura B.20 — Analise do comprimento com defeito nas
pontas do perfil retangular 41 x 11 com LSC 3200 mm.
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Tabela 36 — Andlise de conformidade da ponta planeada.

Variavel PD PDI ‘ PD2 ‘
Ponta planeada | 160 | 120 | 40
Ponta real 164 | 150 | 14

Concluiu-se que o comprimento de ponta planeada estd de acordo com o
comprimento de defeito realmente provocado, embora os comprimentos da ponta da frente
e de tras sejam diferentes do que acontece realmente. Nesse sentido, e apesar de um
planeamento errado, entende-se que a ponta planeada ndo tem impacto significativo na
presenca de MOP evidenciada nas pontas de sucata.

Analisou-se o historico do perfil em analise, nomeadamente a partir de dados
recolhidos do ano de 2022, e interpolou-se a representatividade de MOP ao longo de um
periodo mais extenso de producao. No entanto, a representatividade foi calculada através de
um calculo minimalista, de modo que a possivel reducao ndo comprometa a eficiéncia
produtiva e origine a produgao de barras curtas. O histograma da Figura B.21 representa os
resultados retirados da analise do historico, a partir dos quais se interpolou a

representatividade da varidvel MOP ao longo do ultimo ano, evidenciada na Tabela 38.

Historico Pontas de Sucata
Ret. 41 x 11 - LSC 3200

4,05% 4,65% 525% 585% 6,44% 7,04% 7,64%  8,24%

25%

20%

15%

10%

5%

0

X

Figura B.21 — Analise da variacdo da percentagem de sucata do perfil retangular
41 x 11 com LSC 3200 mm ao longo do ano de 2022.
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Tabela 37 — Interpolagdo da representatividade de MOP na sucata gerada pelo perfil retangular 41 x 11 com

LSC 3200 mm.
Comprimento barras finais (B1+B2) 6400 mm
Classe de ponta PD+MS (5%) ‘ \%(0) % ‘
Me¢dia — desvio padrao 172 mm 83 mm
Pontas de sucata (%) 3,99% 2,69% 1,30%

Através do valor padrdo estabelecido, concluiu-se que se apenas fossem
produzidas pontas de sucata com a classe MOP, a percentagem de sucata estaria
frequentemente acima de 1,30%, significando uma quantidade de desperdicio que poderia
ser evitado caso existisse um planeamento do consumo de matéria-prima mais eficiente.

E de salientar que se atribuiu uma margem de seguranga ao comprimento de
ponta com defeito e atribui-se o valor zero a variavel MOC, dado que essa varidvel esta
diretamente relacionada com a auséncia de comprimento de barra final em relagao ao LSC
e, caso se verificasse, aumentaria ainda mais o indicador de MOP.

Posto isto, entendeu-se pertinente eliminar a sucata produzida pela varidvel
MOP, através da redug@o do consumo planeado da matéria-prima que da entrada no setor da
estiragem e que tera, consequentemente, impacto no consumo da matéria-prima consumida
no inicio de todo o fluxo de produgdo. De acordo com a Tabela 38, propde-se a organizacao
e, nomeadamente, ao setor responsavel pelo planeamento, a reducao de 1,25% da matéria-
prima planeada para dar entrada no setor da estiragem, referente ao perfil retangular 41 x 11

com LSC 3200 mm.

Tabela 38 — Proposta de reducdo da quantidade de matéria-prima do perfil retangular 41 x 11 com LSC 3200
mm no setor da estiragem.

Peso Peso Peso inicial Proposta de reducio
Peso Final | desperdicio | desperdicio | Peso Inicial necessario ( MP estiragem ou
necessario (MOP) Produto final laminado)
100% 2,69% 1,30% 103,99% 102,69% -1,25%
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