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Andlise e reduco de pontas de sucata no sector de estiragem de uma empresa de producéo de perfis de aco

RESUMO

Esta dissertacéo foi realizada na sequéncia de um estagio efetuado na Boéllinghaus Steel
S.A., uma empresa de producéo de perfis de ago inoxidavel. A sua finalidade principal é avaliar
a possibilidade de reduzir a percentagem de sucata produzida no sector de estiragem, através
de um estudo Seis Sigma baseado na metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyse,
Improve, Control). Este tema tem sido alvo de varios estudos realizados ao longo do tempo no

sentido de reduzir o desperdicio associado a sua manufatura.

A estiragem é um processo de acabamento dos perfis de aco, o qual consiste na passagem
da barra através de uma fieira com dimensdes tais que permite obter menor tolerancia

dimensional, maior resisténcia mecanica, bem como melhores caracteristicas de superficie.

Seis Sigma é uma filosofia de gestdo, criada pela Motorola nos anos 80 e popularizada
mais tarde pelas empresas AlliedSignal e General Electric. E usada pelas organizacdes com o
intuito de melhorar a sua produtividade e lucro, através da identificacdo de oportunidades de

melhoria e reducdo de desperdicios. Esta metodologia decompde-se em cinco etapas principais.

O procedimento consistiu, numa primeira fase, na identificacdo de areas com interesse
para a empresa e que sdo suscetiveis de execucdo de acbes de melhoria com impacto financeiro.
Nesta fase, decidiu-se rastrear a seccdo de estiragem, particularmente as pontas de sucata,
definindo como meta a reducdo em 3% da percentagem de sucata de estirados até 31 de maio

de 2016, sendo que o0 ponto de partida € 4,8%. Esta redugéo corresponde a 24 k€.

Na fase de medicdo, foram recolhidas amostras de pontas de sucata de varios perfis
isoladamente, a partir das quais se recolheu informacdo sobre a distribuicdo do seu
comprimento perante as principais fontes de variagdo do processo (equipamento, dia, turno,
operador, dimens&o antes e apos estirar). Tal permitiu identificar o seu comportamento e estudar
a possibilidade de reducdo de sucata devido a pontas. As medi¢fes focaram-se no registo de
valores dos comprimentos das barras finais para cliente e das pontas da frente e de trés (total e

considerado util), assim como do vinco ou fresa.
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Na fase de anélise, estudou-se a existéncia de tendéncias e 0 comportamento para as varias
variaveis, onde se concluiu que perfis diferentes tém comportamentos distintos, 0 mesmo
acontecendo com perfis semelhantes de grades diferentes. Esta variacdo pode ser gerada devido
a elevada variabilidade associada ao processo. A partir desta anélise, verificou-se que a maioria
das causas identificadas estdo relacionadas com erro humano, o que é considerado normal uma
vez que o processo e fortemente dependente de acdes realizadas pelo operador pelo que, numa

hipotética situacdo de automacao, alguns dos erros detetados poderiam ser eliminados.

Além disto, foram procuradas solucdes para os problemas reconhecidos e foi estimada a
percentagem de sucata minima tendo em conta o comprimento da ponta considerado bom
segundo os requisitos do cliente. A partir desta estimativa verificou-se que a reducdo possivel
ndo apresenta grande impacto financeiro, sendo imprescindivel, numa primeira fase, a reducéo
da variabilidade das barras de modo a obter uma previsdo melhor ajustada ao real. Concluiu-se
também que muita da variabilidade observada na estiragem esta associada a metodologia usada
em processos anteriores, visto se situar a jusante da cadeia de producéo.

Por fim, foi definida uma metodologia baseada em SPC (Statistical Process Control) que
permite a detecdo de situacBes que levem a destabilizacdo do processo, as quais devem ser alvo

de estudo com o intuito de serem encontradas acOes capazes de evitar casos semelhantes.

Na fase de Melhoria, foram delineadas metodologias e a¢cdes com interesse a nivel de
reducdo de sucata ou estabilidade do processo. Para finalizar o roadmap de Seis Sigma seria
necessario a normalizacdo do processo recorrendo a metodologias de controlo. No entanto, este
estudo ndo alcancou a etapa de controlo, deixando apenas oportunidades em aberto e

recomendacdes para o futuro.

Assim, o objetivo definido inicialmente ndo foi satisfeito, sendo que a percentagem de
sucata atingida a 31 de maio foi 4,79%. O perfil no qual foi implementada a melhoria apresentou
uma variacgao negativa, sendo favoravel para o projeto. No entanto, a razéo desta variagao deve
ser questionada, pois pode estar associada a variabilidade do processo. Assim, esta reducgéo

deve ser validada a longo prazo.

Palavras-Chave: Seis Sigma; aco inoxidavel; estiragem; sucata; melhoria de processos.
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ABSTRACT

The present master’s thesis was created under the scope of an internship at Bollinghaus
Steel S.A., a stainless steel manufacture company. Its main goal was to investigate the
possibility of minimizing the amount of scrap produced at the cold-drawing division, by a Six
Sigma study based on DMAIC methodology (Define, Measure, Analyse, Improve, Control).
Several studies have been made over time on this specific topic, aiming to reduce waste

associated with stainless steel production.

Cold drawing is a finishing process of steel profiles, which the steel bar is drawn through
a die hole, stretching into a desired thickness. It results in improved tensile strength, close

tolerances as well as a bright and smooth surface.

Six Sigma is a management philosophy. Motorola developed it in the 80's, having been
popularized by AlliedSignal and General Electric. It is meant for enterprises targeting to
improve their productivity and profit over recognizing improvement opportunities and

decreasing waste. The scheme is divided into 5 main stages.

The first stage of the procedure consists in looking for areas the company finds relevant
and are liable to improvement actions with financial impact. In this step, the cold-draw section
was inquired, with the purpose of reducing scrap generation by 3%, wherein the starting point

IS 4,8%. It corresponds to 24 k€ in annual gains up until 31st of May 2016.

In the measurement phase, scrap samples from distinct profiles were collected separately,
which were used to get information on the length distribution and relate it to the main sources
of process variability (equipment, day, shift, operator, and size, pre and post drawing). Thanks
to this, it was possible do identify the system behaviour and look into the potential for
decreasing the amount of scrap. The measurements focused on the recording the length values
for the finished bars, its front and back tips (total and useful size).

Advancing to the next step, analysis, the variables’ behaviour and the possibility of trends
were studied. Conclusion was that different profiles exhibit different patterns and the same

happens to similar profiles with different grades. This fluctuation may be due to the inherent
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high variability of the process. From this analysis, it's learned that main sources of variability
are related to human error, deemed normal, considering the fact that the process is strongly
dependent on the operator's actions. In a hypothetical use of automation, some of the detected

errors could be cut out.

Apart from this, solutions for the known issues were sought and minimum scrap
percentage was estimated. The estimation was made following the customer's solicitations on
the bar length. From this, it was confirmed that the possible reduction doesn't have a great
financial impact, being absolutely necessary the minimization of bar variability initially, thus
obtaining a prediction closer to the reality. It was also concluded that a lot of the variability in
cold-drawing relates to methodologies used in previous processes, since it's located after the

production section.

Finally, to further detect situations that contribute to process disturbances, it was
established a Statistical Process Control based method. These situations must be investigated

and understood, in order to identify actions to avoid similar cases.

On the Improvement phase, strategies with relevance regarding scrap reduction or process
stability were planned. In order to end the Six Sigma roadmap, a process normalization using
control methodologies would be required. However, the study didn't go that far, only pointing
possible opportunities and future recommendations.

Thus, the original goal was not fulfilled since the scrap percentage on 31st of May 2016
was 4,79%. The profile to which was applied the improvement action had a negative variation,
being favourable to the project. Nevertheless, the reason for this variation should be questioned,
as it can be associated to process variability. Thereby, this reduction must be validated on long

term.

Keywords: Six Sigma; stainless steel; cold drawing; scrap; process improvement.
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TPM
VOC

Define, Measure, Analyze, Implement, Control
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Design of Experiment
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Matéria-prima

North American Free Trade Agreement
Pequenas e médias empresas
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Trem Continuo

Total Productive Maintenance

Voice Of the Customer
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1. INTRODUGAO

A presente dissertacdo compreende um estudo da quantidade de sucata produzida no
sector de estiragem e acles de redugdo da mesma, realizado na sequéncia de um estagio

curricular na Bollinghaus Steel S.A., uma empresa do sector metaldrgico.

O sucesso de uma organizacdo assenta no éxito simultaneo dos trés pilares da
sustentabilidade. O equilibrio entre a aceitacdo social, sucesso econémico e protecdo ambiental
deve ser 0 objetivo de qualquer empresa, uma vez que lhe permite fazer frente a crescente
competitividade do mercado, garantindo Ihe uma boa posi¢do no mesmo. Esta competitividade
esta associada a pressao de produzir produtos de boa qualidade nas quantidades requeridas, com
0 menor custo e, consequentemente, a precos baixos. Por outro lado, a posi¢cdo em gque uma
empresa se situa e a sua capacidade de responder aos requisitos do mercado sdo dependentes
do nivel sigma alcancado (ver seccdo 2.2.). Isto obriga a sua atualizacdo constante e
consequente realizacdo continua de estudos e aplicacdo de melhorias nos seus processos.

Recentemente tem havido muito interesse na aplicacdo de diferentes abordagens a
melhoria, quer por parte desta ou de outras empresas. Metodologias como Seis Sigma, Lean
Manufacturing, Lean-Seis Sigma e Benchmarking séo cada vez mais usadas com um objetivo
comum. Por este motivo, a metodologia Seis Sigma e Lean-Seis Sigma serdo usados neste

projeto.

Foi entdo proposto um estudo da percentagem de sucata produzida, com o intuito de
alcancar um aumento das receitas e reducdo de custos em matéria-prima. Pretende-se assim
estudar a quantidade e variabilidade da sucata produzida e detetar meios de as reduzir e, desta
forma, aumentar o nivel sigma alcangado. Neste seguimento, recorrer-se-a4 a metodologias de

melhoria da qualidade adequadas.

O capitulo 1 contextualiza e expde o0 objetivo deste estudo de caso; a apresentacdo da

empresa, bem como a estrutura da dissertacao.
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1.1. Objetivo e motivagao

Como em qualquer industria, a manufatura de
perfis de aco também gera produtos secundarios (Figura
1), e cabe a cada entidade fazer a gestdo desses
subprodutos e residuos. Apesar do ago inoxidavel ser
100% reciclavel (SSINA, 2016), permitindo a sua
fundicdo varias vezes, nem todas as industrias
metallrgicas estdo munidas com equipamentos que
permitam a recuperacdo do material por este método. A

nivel mundial ocorrem, por isso, fluxos de exportacao, 0s

quais tém a tendéncia a aumentar, em consequéncia do

Figura 1 - Sucata de estirados de grade 1.4307
aumento da producdo global. Os fluxos de 2014 estdo dalinhade estiragem CD2.

representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Fluxos e exportacao a nivel mundial de sucata de ago inox em 2014 em milhares de toneladas. Adaptado de
International Stainless Steel Forum, 2016.

Destino 4. . - Europa América Médio Australia Europa
mAfnca Asia Oriental Latina Oriente NAFTA /Oceénia Ocidental Total

Africa 0,0 29,6 0,0 0,0 0,9 0,0 0,2 2,8 334
Asia 0,0 561,2 0,0 0,1 0,2 1,9 0,0 21,6 585,0
Europa Oriental 0,0 4,8 3,3 2,3 0,0 0,0 0,0 109,2 119,6
América Latina 0,0 18,5 0,0 0,0 0,0 14,8 0,0 33,3 66,6
Médio Oriente 0,0 96,3 0,0 0,0 n/a 0,5 0,0 16,5 113,3
NAFTA 0,1 5739 0,0 1,4 11 278,7 0,0 24,1 879,3
Austréalia/Oceénia 0,0 50,9 0,0 0,0 0,5 0,2 0,4 1,1 53,0
Europa Ocidental 01 3824 2,9 0,0 1,3 32,4 0,1 3080,1 34994
Total 0,3 17176 6,2 3,8 3,8 328,5 0,8 3288,6 5349,7

Nesta empresa, a sucata produzida é posteriormente vendida a um sucateiro ao preco a
que o respetivo material se apresenta cotado em bolsa. Aqui, a percentagem geral de sucata
produzida e de cerca de 8,5% da matéria-prima usada. Atualmente ndo tem sido possivel reduzir
este valor porque, para além de se ter iniciado recentemente uma nova linha de estiragem (com
elevada producéo de sucata), o processo de estiragem apresenta crescente ocupacgédo devido ao

aumento da venda de estirados, 0s quais apresentam uma producao de sucata maior face aos
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produtos laminados. Isto leva a um aumento da sua contribuicdo na quantidade de sucata
produzida. Como se pode ver na Figura 2, o equipamento da linha CD2 apresenta maior

producdo de sucata nos altimos meses de 2015.

PRODUCAO DE SUCATA

6,00%
5,00% =
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%
jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15

Figura 2 - Comparacéo da média de producgdo de sucata de cada linha de estiragem.

Neste estudo, o foco sera direcionado para o processo de estiragem uma vez que € uma
seccao da fabrica recentemente estruturada, cuja producdo corresponde atualmente a cerca de
50% dos produtos por ela comercializados. Pretende-se assim reduzir a percentagem de sucata

de estirados em 3%, bem como a variabilidade desta variavel.

1.2. Bollinghaus Steel S.A. - A Empresa

Bollinghaus Steel S.A. ¢ uma empresa especializada em
produtos de aco inoxidavel de elevada qualidade e, de forma a
satisfazer as espectativas dos clientes, a sua producédo é realizada
apenas a partir de encomendas. Esta habilitada a produzir uma elevada
variedade de produtos — cerca de 700 perfis dos quais quadrados,
hexagonais, retangulares e especiais (Figura 3) — alcangando uma
capacidade anual de varios milhares de toneladas. Conta atualmente

com uma experiéncia de 126 anos nesta area.

Figura 3 - Exemplos de perfis
produzidos pela Bollinghaus.
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Em 1889, deu-se o inicio da atividade da
Bollinghaus Steel S.A. por Hermann Bollinghaus e
Johann Ludwig Hartel, em Remscheid, Alemanha. Cerca
de meio século depois, realizou-se a reconstrucdo da
laminagem e producédo de ferramentas. Na década de 60,

ocorreu a expansdo da producéo de perfis especiais e, em

1980, iniciou-se a producdo de ago inoxidavel. J& em Figura 4 - Instalagdes da fabrica em

1996, apos celebragdo dos 100 anos da empresa, fundou a B _ —

Bollinghaus Portugal Agos Especiais Lda., a partir da 2 bl I‘ - 1”@!

aquisicdo de uma unidade de laminagem em territrio F'v“.‘_\_,rj‘ CmAyS

portugués. Esta expansdo teve como principal motor a Eigtjra I5 - Irnstalat;ﬁes da fabrica em
ortugal.

ambicao de aumentar as exportacoes.

A fébrica, localizada em Portugal, molda o aco inoxidavel de alta qualidade em varias
linhas de producédo semi-automatizadas a partir de material que chega sob a forma de barras de
maiores dimensdes, também conhecido por vardes, lingotes ou biletes, dependendo das suas
caracteristicas. Ao longo do processo, 0 produto é sujeito a um controlo de qualidade o que

garante a certificacdo pelos padrdes internacionais.

No inicio do século XXI, a fabrica em territorio aleméo
encerrou, mas, por outro lado, foram realizados varios
investimentos em maquinas, equipamentos de laboratério e
num forno de trem aberto nas instalagdes portuguesas. Em
2012 deu-se o inicio da produgdo de barras hexagonais

estiradas, realizacdo do tratamento térmico e da certificagdo

pelo JIS (Japonese Industrial Certification). Figura 6 - Sede de Hilden.

Em 2013, efetuou-se a mudanca da sede de Remscheid para Hilden e aquisic¢éo do forno
de tratamento térmico continuo. Neste ano, a empresa recebeu o estatuto de PME Exceléncia e,
um ano depois, destacou-se como PME Lider. Para além disto, comemorou 0s seus 125 anos e
tornou o seu processo continuo, o qual ja incluia as etapas de jateamento, decapagem quimica,
estampagem e embalagem. Finalmente, em 2015 investiu-se numa segunda linha de producéo

de estirados.
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Atualmente apresenta uma elevada contribuicdo para as exportacfes de ago inox
realizadas em Portugal, sendo que cerca de 99% dos produtos produzidos por ela sdo exportados

(Figura 7). Os seus principais clientes sdo 4% 1%
60%

armazenistas, mas  também  vendem 35% \\
diretamente a algumas industrias tais como -

indistria  naval,  quimica, automovel, V
construcdo e maquinaria. A elevada variedade

de perfis permite uma melhor adaptacdo a
M Europa NAFTA Asia Varios

tendéncias do mercado e flexibilidade face a

pedidos, contudo requer uma complexa gestéo Figura 7 - Vendas realizadas em 2014.

de encomendas e de fluxos de producao.

1.3. Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo de mestrado esta dividida em 5 seccdes. A segunda sec¢do
apresenta uma visdo geral da estratégia Seis Sigma, a qual segue a sequéncia base DMAIC
(sigla correspondente a Define, Measure, Analyse, Improve e Control, da nomenclatura anglo-
saxdnica). Nesta seccdo é apresentada uma sintese dos objetivos de cada uma das etapas desta

estratégia.

A seccdo 3 resume 0s varios tipos de aco inoxidavel usados pela empresa e respetivas
aplicagdes e 0 processo de estiragem de agos, incidindo no funcionamento deste processo na

empresa.

Na sec¢édo 4 é apresentado o estudo de caso, relacionado com a necessidade de reducao
de sucata associada a pontas de estirados, e respetiva aplicacdo da metodologia Seis Sigma,
com apresentacao do problema, metodologia utilizada, resultados e respetiva analise, bem como
possiveis melhorias. Neste, encontra-se o estudo da influéncia de caracteristicas (como a grade,
a dimensdo e, no caso de perfis retangulares, a largura e espessura) na média de percentagem
de sucata e a avaliacdo do comportamento de algumas variaveis relacionadas com as pontas

para alguns perfis.

Finalmente na seccdo 5 s@o apresentadas as principais conclusdes e algumas

recomendagdes.
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2. SEIS SIGMA

A necessidade de melhorar a qualidade dos produtos e a satisfacdo dos clientes levou o
engenheiro da Motorola, Mikel Harry, em 1986, a realizar estudos de variagdes de processos
produtivos e de aumento da qualidade dos seus produtos. Isto deu origem a abordagem
designada Seis Sigma, a qual apresentou resultados muito positivos e rapidamente se difundiu
para outras areas da organizacdo. Esta filosofia é, por isso, um modo da organizacdo gerir as
suas atividades e que geralmente leva a um processo com niveis minimos de defeito, préximo
do ideal zero-defeitos. Foi também esta estratégia que fez com que a Motorola alcangasse, em
1999, o Prémio Malcom Baldridge da Qualidade (Junior, 2006).

Outras empresas, como a AlliedSignal e a General Eletric, também obtiveram sucesso
com a aplicacdo desta metodologia depois de se tornar pablica. Todo este sucesso levou ao seu
reconhecimento como uma forma bem estruturada de eliminar a variabilidade de processos e
reduzir os desperdicios atraves do uso de ferramentas e técnicas estatisticas poderosas (Junior,
2006).

Por esta razdo, as empresas que ambicionam garantir a sua sobrevivéncia, alcancar uma
posicdo estavel no mercado ou adquirir vantagem face aos seus concorrentes tém apostado,
cada vez mais, em maneiras de alcancar o sucesso ligadas diretamente a satisfacdo do cliente,
nomeadamente o uso de Seis-Sigma. Para processos de nivel seis sigma, espera-se 1 defeito em
1000 milhGes de oportunidades (Domingues, 2015) ou, noutra perspetiva 3,4 ppm (Tavora,
2009). Esta permite ainda adquirir mais informag&o acerca da organizagdo usando menos
recursos e, por isso, tem sido cada vez mais usada com o intuito de reduzir erros, ciclos
excessivos, processos ineficientes e custos relacionados; tudo com o objetivo Gltimo de
maximizar a sua rentabilidade e produtividade. Perante estes casos de sucesso, muitas outras
empresas aplicaram e continuam a aplicar esta metodologia. Contudo, muitas outras ndo
tiveram o sucesso esperado, pelo que ter a consciéncia de que é necessario percorrer um
caminho arduo para conseguir os resultados alcancados pela General Electric ou AlliedSignal

é importante.
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A estratégia Seis Sigma faz uso de ferramentas e métodos bastante conhecidos na
realizacdo de caracterizacdo de processos e € organizada de acordo com a sequéncia DMAIC.
Quando usada no ambito de mudanca da cultura da organizacgéo, tem a finalidade de alcancar,
maximizar e manter o sucesso comercial através do conhecimento das necessidades dos
clientes. Quando orientada para o processo produtivo, esta aborda a melhoria continua dos

mesmos com foco no aumento da qualidade sem incremento de custos (Junior, 2006).

A metodologia Seis Sigma apresenta varias vantagens: providencia uma infraestrutura
sistematica e um mecanismo que permite alcancar a melhoria continua através de um forte
compromisso da gestdo de topo; recorre a ferramentas j& conhecidas; providencia um trajeto
claro e de facil implementacdo para diferentes areas da organizacdo; fornece ainda uma
estrutura geral para identificacdo, analise e resolucéo de problemas; a continua aprendizagem e
treino de Black Belt, Green Belts e Yellow Belts fornece um sistema de cultura de talento
efetivo e eficiente; e, por fim, permite a integracdo com outras metodologias de qualidade, como
por exemplo Lean Manufacturing e TPM (Total Productive Maintenance) (Zhang & He, 2015).
E aconselhado o seu uso quando a causa do problema é desconhecida, pois permite um estudo

orientado e focado no problema.

Contudo, a sua utilizacdo pode-se tornar bastante complexa. E essencial ter a nocio de
que um projeto deste género requer algum tempo e, muitas vezes, mudanca da cultura da prépria
empresa (Gongalves, 2015). Por este motivo, o facto de este projeto ser limitado no tempo pode
levar a um tratamento muito superficial da informacéao recolhida e conhecimento do processo

pouco profundo.

De seguida serd descrito as principais acdes nas varias etapas percorridas pela
metodologia seguida. A Figura 8 esquematiza o0 percurso que € necessario percorrer segundo a
estrutura DMAIC.

Solugdo

Definir Medir Analisar Melhorar . o
satisfatoria

T

Figura 8 - Roadmap da metodologia DMAIC aplicada ao processo Seis Sigma. Adaptado de Reis, 2016.
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2.1. Fase | — Definir

Numa primeira fase € importante compreender qual o problema a analisar e a dar resposta.
A fase de selecdo do projeto é um dos principais fatores que afetam o sucesso de um projeto
Seis Sigma. A selecdo de um projeto muito amplo pode gerar uma grande perda de tempo util
e elevado esforco dos elementos da equipa. E ainda importante anexar os projetos a um objetivo

correto e quantificar o seu impacto.

E entdo na fase Definir que se descreve claramente o &mbito do projeto de melhoria e
onde se identifica as questdes-chave, os problemas envolvidos e respetivo impacto e o objetivo
a atingir. A equipa que contribuird para o projeto é também definida, a qual deve ser
multidisciplinar de modo a tornar mais eficaz o esforgo realizado. Esta diversidade de
conhecimentos é indispensavel devido a diversidade das necessidades do problema. As funcdes
estdo descritas na Tabela 2. Deve ainda ser orientada por elementos chave designados por
Champion e Black Belt (ou Master Black Belt), os quais possuem conhecimentos aprofundados

desta matéria (Endeavor Brasil, 2015).

Tabela 2 - Fungdes dos elementos da equipa de acordo com as suas posic¢oes hierarquicas.

Cargo Funcéo Referéncia
Champion Para além de fornecer recursos necessarios, tem o poder de aceitar ou rejeitar  (Endeavor

projetos/acbes de melhoria que poderdo surgir. Brasil, 2015)
Master E alguém com conhecimentos em ferramentas, técnicas e conceitos associados  (Eckes, 2001)
Black Belt  ao Seis Sigma. Tem como fungdo orientar a equipa de melhoria, atuando como
consultor da qualidade interna, treinando os membros e providenciando
tutoriais.
Black Belt  Corresponde ao lider tatico de uma equipa de melhoria e, como tal, é (Eckes, 2001)
responsavel por orientar a equipa de melhoria.
Green Belt  Apresenta uma funcdo semelhante & do Black Belt, sendo que pode estar (Eckes, 2001)
destacado a varios projetos em simultaneo.
Team Auxiliam na realizacdo de determinadas tarefas e contribuem com

members  conhecimentos do processo.

2.2. Fase Il — Medir

Na fase Medir, o foco encontra-se em caracterizar o estado atual através da recolha de

dados. Muitas vezes recorre-se a descri¢do do estado do processo através da identificacdo do
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seu nivel sigma. Este pode ser determinado a partir do numero de defeitos por milhdo de
oportunidades, DPMO, ou a partir da capacidade do processo, Cpk, através da equacgdo 1 (Grupta
& Sri, 2012) (Reis, 2016). Esse ultimo indice é determinado pela equacédo 2, o qual avalia a
dispersdo dos dados abaixo e acima da media, 1. Na determinacgéo destes indices, a partir das
equacdes 3 e 4, Cpi e Cps referem-se a capacidade potencial inferior e superior, respetivamente,
assim como LIE e LSE é o limite inferior e superior de especificacdo. O principal objetivo é
entdo identificar areas onde o processo necessita de ser melhorado e, por esta razdo, €

fundamental a obtencdo de dados sélidos.

0 =3*Cpy 1)
Cpk = min(Cpi; Cps) (2)
u— LIE €)]

PiT T3,
LSE — (4)

ps T 35

2.3. Fase 11l — Analisar

A andlise da informacdo recolhida na fase anterior é agora o proximo passo e tem como
finalidade a procura de possiveis tendéncias, padroes e correlagdes entre variaveis de entrada e
saida do processo (Grupta & Sri, 2012). Para tal, recorre-se geralmente a ferramentas de base
estatistica para fundamentar as possiveis acdes futuras. Alguns exemplos de ferramentas da
qualidade usadas posteriormente na interpretacao de resultados s&o sumariados na Tabela 3.

Pretende-se entdo identificar formas de eliminar as lacunas entre os valores dos indices
usados para definir o problema e as metas definidas na fase de definigéo. E, por esta raz&o, nesta

fase, € importante conhecer detalhadamente o processo.

Segundo Grupta e Sri (2012), por vezes, quando o processo apresenta variabilidade
excessiva ou inconsisténcias, € avaliada a capacidade do processo e a necessidade de se
proceder a sua reestruturacdo. A determinacdo da capacidade é realizada através do célculo de
indices de capacidade potencial do processo, Cp, para variaveis especificas, onde se compara a
amplitude da tolerancia definida pela especificacdo do cliente e a variabilidade do processo.
Valores superiores a unidade remetem para um processo potencialmente capaz ou a sua

capacidade méaxima. Uma vez que este indice ndo é referente a capacidade real, mas potencial,
10 2016
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surge também a necessidade de definir outro indicador que tenha em consideracao a hipétese
de a variabilidade do processo ndo estar centrada face a tolerancia. Perante isto, é definido o
indice de capacidade efetiva do processo, Cpk, com valor minimo admissivel de 1,33 (Reis,
2016) (Minitab Inc, 2016). Para projetos de Seis Sigma, é usada a igualdade Cp=2 como
indicativo de um processo com elevado desempenho (Reis, 2016). Em algumas situagdes a
caracterizagdo é realizada através da determinag@o do indice de desempenho (P, e Ppk) cujo
valor minimo é dependente do namero de itens. Segundo Ming-Wei Lu e Rody (2002) para
determinar os indices é recomendado a realizacdo de uma recolha aleatoria de um namero de

itens superior a 25. Nesta situa¢do o limite minimo é 1,67 (Orfao, 2016).

Tabela 3 - Descricéo das ferramentas usadas ao longo do projeto de melhoria.

Ferramenta Descrigdo Exemplo
da Qualidade ¢ P
Esta representacdo grafica dos dados obtidos permite . Histograma de TOTAL Dan
a interpretacdo da distribuicdo dos dados. O exemplo
. descrito demonstra a frequéncia do comprimento da
Histograma g
parte danificada da ponta da barra destinada a sucata. -
* * TOTALj[;wan = =
Este diagrama permite detetar visualmente diferencas Boxplot de TOTAL Dan
entre a  distribuicdo  dos  dados  para m
) caracteristicas/situacdes diferentes. Indica a posicdo & o
Diagrama de ) ) o g
) dos percentis e da mediana, permitindo perceber onde  * $
caixa e - e

) se encontram 25, 50 e 75% dos dados e ainda detetar
bigodes o _ . P e
a existéncia de outliers. O exemplo descrito

@
8

demonstra a diferenca no comprimento da parte

danificada da ponta para diferentes produtos.

2.4. Fase IV — Melhorar

A finalidade é melhorar o processo, ou seja, reduzir desperdicios, aumentar a qualidade
segundo a visdo do cliente. Para tal, é necessario recorrer a criatividade, légica, conhecimentos
e, muitas vezes, a analogias. E, por isso, a fase mais critica de todo o processo, na qual s&o
elaborados de planos de acdo, determinacdo da nova capacidade do processo e definicdo de

tolerancias operacionais de sistemas em potencial (Junior, 2006).
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Geralmente, sdo usadas varias metodologias dependendo do problema que se pretende
suprimir. SolucGes para cada tipo de erro como origem humana, definidas segundo Shingo,
estdo descritas na Tabela 4. Por exemplo, quando existe um erro associado a mdo-de-obra que
pode ser considerado como erros ndo intencionais (distracdo) sdo embutidos nas operacoes
sistemas anti-erro (poka-yoke) que reduzem a necessidade de atencéo por parte do operador
(Nogueira, 2010). Quando o problema ndo é bem conhecido, ou a solucdo nao é direta, séo

usadas outras metodologias, tais como brainstorming e benchmarking.

Tabela 4 - Acdo perante cada tipo de erro humano. Adaptado de Nogueira, 2010.

Tipos de erros Descricdo Possiveis solugdes
Erros Erros ndo intencionais devido a falta de atengdo  Reducdo da necessidade de atengdo por
inadvertidos (com frequéncia aleatdria). parte do operador: eliminagdo de fontes

de distracdo; rotatividade de tarefas;
periodos de descanso e utilizagdo de

dispositivos a prova de erros.

Erros de Falta de conhecimento, formacdo ou Formacao e alteracdo tecnoldgicas.
natureza capacidade técnica para realizar a operagdo de .

P P perag Melhorias do processo.
técnica forma correta.
Erros Operadores cometem erros propositados, Solucdes de indole psicologica.
intencionais resultante de problemas com pessoas, com

chefias, sociedade e com a empresa.

2.5. Fase V — Controlar

A finalidade desta etapa € garantir que as melhorias realizadas sdo mantidas através de
métodos bem definidos. Para tal, validam-se as novas métricas e estabelecem-se sistemas de
medicéo e controlo. Geralmente, sdo criados documentos, como protocolos de operacdes; sdo

realizadas formacoes e usadas técnicas para controlo de processos.

Muitas vezes recorre-se a metodologias de controlo com base na analise estatistica dos
dados retirados do processo, como é o caso de controlo estatistico da qualidade ou SQC. Este
inclui varias ferramentas, tais como métodos de aceitacdo por amostragem, técnicas de SPC

(Statistical Process Control), DOE (Design of Experiment) e analise de capacidade. Por
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influéncia de Deming, a aceitacdo por amostragem tem decaido contrariamente ao DOE, cuja

utilizacdo tem crescido, influenciada por Genichi Taguchi (Orféo, 2016).

No ambito industrial € comum o uso de SPC, pois permite gerir processos de modo a
orienta-lo para a producdo de produtos cujas caracteristicas se encontram o mais proximo
possivel do seu valor nominal e com menor dispersédo. Esta técnica comtempla as 7 ferramentas
da qualidade (Reis, 2016) e, através do uso de cartas de controlo, permite investigar a existéncia
de causas especiais. Por fim, também é Gtil conhecer o nivel de capacidade do processo ou 0

seu desempenho e compara-lo com valores precedentes.
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3.  ESTIRAGEM DE PERFIS DE ACO INOXIDAVEL

3.1. Aco Inoxidavel

O aco inoxidavel, conhecido pela sua capacidade de ndo oxidar em ambientes normais,
razdo pela qual esta presente em variadas estruturas modernas, é uma liga cuja base apresenta
ferro e cromio. E este segundo elemento, presente em 10,5% no minimo, que Ihe confere a
resisténcia a corrosdo tdo desejada (Andrade M. L., Cunha, Gandra, & Ribeiro, 2000). Isto
acontece porque promove a formacdo de um 6xido protetor na superficie do metal base — a
chamada camada passiva (Manual Técnico de Acgo Inoxidavel, 2011) (Andrade M. L., Cunha,
Gandra, & Ribeiro, 2000).

Adicionalmente, 0 aco contém outros metais que atuam como elementos de liga (Manual
Técnico de Aco Inoxidavel, 2011). Geralmente sdo usados niquel, molibdénio e/ou cobre, 0s
quais melhoram a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas (Andrade M. L., Cunha,
Vieira, & Keller, 1996). Dependendo da sua composicdo, ou seja, do tipo de metais adicionais,
respetivas propor¢des e microestrutura, o aco inox pode ser classificado em cinco categorias:
acos Austeniticos, Ferriticos, Martensiticos, Duplex e Endurecidos por precipitacdo. As suas
caracteristicas estdo descritas nas tabelas 6 e 7. Os exemplos aqui apresentados, conforme a
norma europeia, sao os utilizados pela empresa na qual decorreu o estagio, encontrando-se em
destaque (negrito) os mais usados a nivel mundial. A Tabela 5 apresenta a transcricao entre as

normas americana e europeia, bem como a simbologia usada no presente trabalho.

Tabela 5 - Designagdo de algumas grades segundo diferentes normas e respetiva classificacao.

AlSI EN Simbolo AlSI EN Simbolo
303 1.4305 4305 410 1.4006 4006
304 1.4301 4301 420 1.4021 4021

304L 1.4307 4307 409 1.4512 4512
316 1.4401 4401 430 1.4016 4016

316L 1.4404 4404 444 1.4521 4521

316Ti 1.4571 4571 630 1.4542 4542
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Na verdade, existem mais de 100 tipos de aco inoxidavel, cada um com propriedades
mecanicas e fisicas Unicas, produzidos de acordo com a especificagdo nacional ou internacional

(International Stainless Steel Forum, 2016).

Tabela 6 - Comparacdo entre as principais classificacdes de acos inox.

Classificacdo Composicéo Propriedades Exemplos Referéncias
Austeniticos  Ligas de Tém boas propriedades mecénicas, boa 1.4305, (Manual Técnico de
ferro, cromio  soldabilidade, faceis de trabalhar a frioe  1.4301, Aco Inoxidavel,
e niquel resistentes a corrosdo; sdo ndo- 1.4307, 2011)
(8%) com magnéticas, mas quando endurecidos por 1.4401 e (SSINA, 2016)
baixo teor de deformacdo apresentam propriedades 1.4404
carbono magnéticas ligeiras. A adicdo de
elementos de liga e a reducédo do teor de
carbono melhoram a resisténcia a
COrroséo.
Ferriticos Ligas de S&o magnéticas e resistentes a corrosdo 1.4016, (Manual Técnico de
ferro e em meios menos agressivos; apresentam  1.4512, Aco Inoxidavel,
cromio (12 a  boa ductilidade e soldabilidade razodvel. 1.4521 2011) (Andrade M.
17%) com Nao sdo endureciveis por tratamento L., Cunha, Gandra,
baixo teor de  térmico, mas endurecem moderadamente & Ribeiro, 2000)
carbono por trabalho a frio. (SSINA, 2016)
Martensiticos Ligas de Sdo magnéticas e endureciveis por 1.4006, (Manual Técnico de
ferro e tratamento térmico. Quando temperados 1.4021 Aco Inoxidavel,
cromio (12 a tornam-se muito duros e pouco dcteis, 2011)
14%) com mas resistentes a corrosdo em ambientes (SSINA, 2016)
alto teor de normais. Quando recozidos séo (Mathers, 2016)
carbono suscetiveis a corrosdo atmosférica.
Duplex Liga de Apresentam duas fases distintas com (Andrade M. L.,
cromio (18% caracteristicas de ambos 0s grupos: Cunha, Gandra, &
a 28%), austenitico e ferritico. Sdo duas vezes Ribeiro, 2000)
niquel (4,5% mais fortes do que acos inox regulares do (OMICS, 2015)
a 8%) e tipo austenitico e ferritico. Apresentam (Domingues, 2015)
molibdénio  melhor tenacidade e ductilidade do que
(2,5% a4%) materiais ferriticos e boa resisténcia a

fratura face ao aco austenitico.
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Tabela 7 - Comparacdo entre as principais classificagdes de agos inox. (continuagéo)

Classificagdo Composicéo Propriedades Exemplos Referéncias

Endurecidos Ligade ferro A matriz base é martensitica, austenitica ou 1.4542 (Mathers, 2016)
por com cromio semi-austenitica, de baixo  carbono,

precipitacdo  (12% a endurecida pela precipitagdo de compostos

17%), niquel devido a adicdo de aluminio, cobre, titanio e
(4% a 8%) e nidbio isolados ou combinados. A sua
molibdénio  resisténcia & corrosdo é semelhante a dos
(0% a 2%) austeniticos e  resisténcia  mecénica

comparavel a dos martensiticos.

3.2. Aplicacdes

Este material ¢ encontrado em diversas areas, sob diversas formas, como descrito na
Tabela 8. No quotidiano, vemos a sua aplicacdo em cozinhas, eletrodomésticos, automdveis e
outros veiculos, em fachadas, elevadores e escadas rolantes. Ainda em instalagdes industriais e
na medicina, como equipamentos e ferramentas cirargicas, na industria alimenticia e construcao
civil (Andrade M. L., Cunha, Gandra, & Ribeiro, 2000). A Figura 9 apresenta a distribuicdo do

aco inoxidavel segundo os varios setores, a nivel mundial.

Aplicagdes do aco inox

0,
7,90% 10,30%
= Partes e veiculos a motor
24.80% = Engenharia mecénica
et Outros transportes
Construcédo
= Produtos de metal
= Magquinaria eletrénica
39,10% 5,10%
12,80%

Figura 9 - Utilizag&o do ago inoxidavel em varios sectores em 2013. Adaptado de International Stainless Steel Forum, 2015.
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Tabela 8 - Aplica¢ées para os diferentes tipos de aco produzidos pela Béllinghaus Steel Lda..

Classificacdo  Tipo de Aplicacbes Referéncia
aco EN
1.4305 Hardware, parafusos, ziperes, partes de valvulas e (303 stainless steel
nozzles. material property data
sheet - product
availability and request
a quote, s.d.)
1.4301 Utensilios domésticos; fins estruturais; equipamentos (Manual Técnico de
para varias inddstrias: quimica, naval, farmacéutica, Aco Inoxidavel, 2011)
téxtil, entre outras; valvulas, pecas de tubulagdes e tubos
de vapor; instalacbes criogénicas; permutadores de
calor; tanques de fermentacéo e de depdsito de cerveja.
1.4307 Tanques de pulverizagdo de fertilizantes liquidos, de  (Manual Técnico de
Austeniticos armazenamento de polpa de tomate; aplicacfes em que  Aco Inoxidavel, 2011)
é necessario um baixo teor de carbono para restringir a
precipitacdo de carbonetos resultantes de operacdes de
soldagem.
1.4401 Pecas que exigem alta resisténcia a corrosdo localizada; (Manual Técnico de
equipamentos de industrias quimica, farmacéutica, Aco Inoxidavel, 2011)
téxtil, de petréleo, de pasta e papel e de borracha;
componentes diversos usados na construgéo naval.
1.4404 Pegas de valvulas; bombas; tanques; evaporadores e (Manual Técnico de
agitadores; condensadores; pe¢as expostas a atmosfera  Aco Inoxidavel, 2011)
maritima; tanques soldados para armazenamento de
produtos quimicos e organicos; bandejas.
Ferriticos 1.4512 Sistema de exaustdo de veiculos automotores; tanques (Manual Técnico de
de combustivel; banco de condensadores. Aco Inoxidavel, 2011)
1.4016 Adornos de automéveis; calhas; maquinas de lavar (Manual Técnico de
roupa; revestimento da camara de combustdo para Aco Inoxidavel, 2011)
motores diesel; equipamentos para fabricacdo de acido
nitrico; aquecedores; portas para cofres; moedas;
utensilios domésticos; revestimentos de elevadores.
Martensiticos 1.4021 Cutelaria; instrumentos hospitalares, cirdrgicos e (Manual Técnico de
dentérios; réguas; medidores; engrenagens; eixos; Ac¢o Inoxidavel, 2011)

pinos; rolamentos de esferas; disco de freio.
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3.3. Producéo de Estirados

Para se produzir barras de ago com
determinadas caracteristicas, quer dimensionais,
quer estruturais, o material € processado segundo 0s
passos descritos na Figura 10. Descreve-se de

seguida brevemente cada uma das etapas.

A gama de matéria-prima, que chega a
rececdo, sob a forma de varles, € posteriormente
cortada, de modo planeado, de acordo com a lista de
perfis a produzir, formando lingotes ou biletes. Esta
gama varia consoante o processo de laminagem -

trem aberto ou trem continuo.

Na laminagem, a matéria-prima previamente
aquecida (Figura 11) sofre uma elevada reducdo da
seccdo transversal (figuras 12 e 13). Também é
nesta fase que a barra adquire a forma geomeétrica
pretendida. As dimensdes do produto laminado sdo
superiores ao que se pretende alcancar no produto
estirado, pois ainda sofrerdo uma segunda reducéo.
Para a Bollinghaus, cada lingote tem a capacidade

de produzir 2 a 6 barras.

Figura 13 - Barras laminadas
Figura 11 - Saida do forno de um Figura 12 - Produgdo de barras incandescentes na estenderia.
lingote para trem aberto. por laminagem a quente.
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De seguida, o conjunto de barras pode, ou ndo, passar pelo tratamento térmico
dependendo da necessidade de adquirir maciez. Aqui, 0 aco ganha 6xidos na superficie devido
as elevadas temperaturas a que esta sujeito e, por isso, algumas grades (austeniticos e alguns
martensiticos) atravessam a decapagem. Algumas dimensdes passam ainda pela fresagem para

remover massa de uma das extremidades, o que aumenta a produtividade do setor de estiragem.

A decapagem, estudada por Domingues (2015), tem entdo como principal fungdo remover
impurezas da superficie das barras via quimica. Este processo baseia-se num banho &cido
controlado (solugdo aquosa de acido sulfurico e acido fluoridrico), durante um determinado

periodo de tempo (variavel com a grade e area de superficie).

As barras, previamente lavadas e secas, sdo encaminhadas para a sec¢do de reparagdo
onde sdo detetados e reparados defeitos pontuais. Riscos, folhamento (tipo escama) e calamina
(rugosidade acentuada) sdo exemplos de defeitos verificados nesta etapa, 0s quais estdo
apresentados na seccdo 3.3.2. Quando o defeito se prolonga ao longo de uma grande éarea da
superficie, o material passa pela lixadora. Esta passagem permite a homogeneizacdo da

superficie da barra ao longo do seu comprimento.

Posteriormente, o material passa pelo jato onde ocorre o processo de jateamento. Tal
consiste numa decapagem mecénica conseguida pelo bombardeamento com granalha, o que
promove a remocao das restantes impurezas presentes na superficie, uniformizando-a ao
mesmo tempo que cria rugosidade. Este processo, estudado por Nabeiro (2015), é automatico
e tem capacidade para jatear varias barras em simultaneo. Do jato, as barras de a¢o sao levadas

para a linha de estiragem mais adequada de acordo com a dimensao.

A imersdo do material num banho de estiragem — pre-coating — a uma temperatura
superior a 40 °C e inferior a 60 °C, durante um determinado periodo de tempo, facilita a adesdo
do 6leo de estiragem na sua superficie. As condigdes deste banho sdo muito importantes e, por

isso, devem ser acompanhadas de controlo de composicao e temperatura.

O processo de estiragem é fundamental na empresa e, apesar de nao fazer parte do sector
de acabamento, também tem a funcéo de finalizacao estrutural. Neste processo a barra de ago
inoxidavel laminada atravessa um orificio, designado por fieira, a qual apresenta dimensdes tais

que permitem a reducdo da dimenséo inicial. Esta reducéo é previamente determinada de modo
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a que o produto adquira as propriedades desejadas de um material estirado, nomeadamente as

propriedades mecanicas (Stahleisen, 2013).

De seguida, a barra é lavada para que seja removido o 0leo e levada para a seccdo de
corte. Este procedimento consiste em remover as extremidades, de modo a obter seccdes
transversais lisas e barras sem defeitos. Esta operacao pode ser realizada barra a barra ou vérias
barras em simultaneo. A sequéncia esta representada na Figura 14.

¥

=
(=
)
lelo)
©
>
(49}

—_

Figura 14 - Sequéncia de etapas referentes & estiragem.

Finalmente, o material produzido é levado para a seccdo de desempeno devido a elevada
probabilidade de apresentarem empenos — ondulagéo da barra na direcdo da face lisa e/ou dos
cutelos. Esta é uma deformacdo plastica, a qual é removida através da introducdo de tensbes
gue compensem as ja existentes (internas localizadas) originadas em processos anteriores
(Teixeira, 2014). A probabilidade de ocorréncia de empeno ao longo da barra é maior em perfis
de menores dimensdes. Este defeito pode ser removido num equipamento que aplica forgas em
toda barra, segundo uma estrutura aberta. No caso de ondula¢fes pontuais € removido num

equipamento nomeado prensa, o qual exerce forga nesses mesmos pontos.
3.3.1. Estiragem

A estiragem é um dos processos mais antigos usados na deformacéo de metais e, por isso,
apresenta uma elevada relevancia a nivel industrial. E realizado a temperatura ambiente e
baseia-se na utilizacdo da deformacéo pléastica associada ao material permitindo a mudanca da
forma do metal (Kumar & Agnihotri, 2013).

Este processo reduz a area da seccéo transversal da barra original, atraves da passagem

pela fieira (descrita em Kumar & Agnihotri, 2013) aumentando o seu comprimento e, em alguns
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casos, alterando a sua forma. E usado na manufatura de barras, tubos e arames (Kumar &

Agnihotri, 2013). Quando aplicado a barras laminadas a quente, permite aumentar a resisténcia

atracdo de 17 a 27%. Todavia, 0 material torna-se mais fragil e o alongamento diminui (Zhang

H. , 2011).

Nesta fase, é usado 6leo para reduzir a tensdo superficial aquando da sua passagem pela

fieira, tal como demostra a Figura 15. O movimento € auxiliado por um mordente que puxa a

barra, como demonstram as figuras 16 e 17, provocando marcas na extremidade da barra, as

quais estdo apresentadas na sec¢do 3.3.3.. Na Tabela 9 estdo descritas algumas das variaveis

inerentes ao processo.

Figura 15 - Passagem da barra
através da fieira da linha CD2. Figura 16 - Mordente. pela fieira da linha CD2.

Tabela 9 - Variaveis do processo de estiragem que influenciam no seu desempenho.

Figura 17 - Mordente a auxiliar a passagem da barra

Variavel Comentario

Referéncia

Pressdo hidraulica ou Ambas podem ser usadas na operacdo de estiragem, mas a
mecanica pressdo hidraulica é preferencial porque permite um controlo

apertado da velocidade e pressdo aplicadas.

(SSAS,
2001)

Raio nominal da fieira Deve ser 5 a 10 vezes a espessura do material pois permite um

processo mais suave.

(SSAS,
2001)

Condices de atrito Deve ser minimizada, pois a pressdo de contacto geralmente
elevada influencia o fluxo do material, as tensdes realizadas pela
ferramenta e a forca necessaria para realizar deformacdo. Por
outro lado, a sua minimizacdo leva ao aumento da vida til da
ferramenta; reducdo do tempo de estagnagdo, do desgaste de
ferramentas e do consumo energético; aumento da produtividade

e, por fim, diminuicéo dos custos de producéo.

(Kumar &
Agnihotri,
2013)
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3.3.2. Material estirado

A passagem ou ndo pela

. - .. 40,00%
estiragem distingue um material

N
. . 30,00%
laminado de um estirado. Este N &
- . 20,00% % :::
ultimo apresenta uma cor cinzenta N N
N N
; c i 10,00% N
un.lforme com uma .superf|C|.e lisa e % N I:S IS Bs §
brilhante. Esta técnica permite uma  0.00% ) ) T ‘ '
C Sep.. M Ser.. G H,
maior exatidio dimensional de %6 g m’S/OngOtbafS/w:: g argy, Plote O

a,
7, n
,.Od te dshee

forma consistente, ou seja, na barra u Comércio 2013 = Comércio 2014

ou entre barraS; maior resisténcia a Figura 18 - Comparacdo do comércio de varios produtos de ago

~ . - inoxidavel em 2013 e 2014 a nivel mundial. Adaptado de International
tensdo; melhor maquinabilidade  siiniess Steel Forum, 2015.

bem como melhor qualidade da superficie do produto (Stahleisen, 2013) (Precision Kidd Steel
Co. Inc.). Os produtos estirados tém apresentado um aumento no seu consumo, nomeadamente
estirados retangulares, como demonstra a Figura 18, o que torna este produto cada vez mais

interessante numa visao econémica.
3.3.3. Defeitos

O manuseamento do material pode causar danos mecanicos como arranhdes e ranhuras,
as quais, por sua vez, resultam na danificacdo da camada passiva natural do material. Isto
diminui a resisténcia a iniciacdo da corrosao da superficie. Em adicdo, a corrosdo em algumas
areas pode ser acelerada pelo efeito da corrosdo galvanica (SSINA, 2016). Os defeitos, por sua
vez, devem ser minimizados antes do processamento, pois a estiragem torna-os mais nitidos
(SSINA, 2016). Alguns exemplos de defeitos visiveis antes e depois de estirar estdo
referenciados na Figura 19.

Folhamento Risco Arestas boleadas Marca do mordente

Figura 19 - Defeitos que ndo s&o aceites num produto estirado final.
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4.  CAsO DE ESTUDO: REDUGAO DE SUCATA DEVIDO A PONTAS

Nesta seccao sera apresentado com grande detalhe toda a trajetoria percorrida no projeto

Seis Sigma com foco na anélise e reducao de pontas no sector de estiragem.

4.1. Fase | — Definir

4.1.1. Especificagdo do problema e objetivos

O objetivo fundamental associado a reducdo/eliminacdo de residuos durante a manufatura
é diminuir a percentagem de sucata de estirados relativamente a atingida pela empresa em 2015,
obtendo desta forma um processo mais eficiente. Define-se por percentagem de sucata de um
atado, o indice determinado pela equacdo 2. O KPI (Key Performance Indicator) analisado ao
longo do projeto serd a média aritmética desta percentagem, a qual serd também comparada
com a média ponderada determinada pela equacao 3.

% Sucat peso do atado i laminado — peso do atado estirado 100% )
0 sSucata; peso do atado i laminado i ’

i=I
eso do desperdicio do atado i
P P * % Sucata; 3

% Sucat derada =
o Ducataponderada peso total de desperdicio

iz

E importante referir que a diferenca entre o peso do atado estirado ap6s o corte de pontas
e 0 peso do atado laminado deve-se, para além do corte dessas pontas, a outras perdas do
processo intermédias. Para efeitos de analise, estas serdo consideradas pouco significativas. No
entanto, algumas dessas fontes terdo impacto no comprimento da barra antes do corte e na

variabilidade do processo. Este tema ser& abordado com maior detalhe na seccdo 4.3.1..

Outro problema com ainda mais impacto financeiro do que a sucata produzida e que se
estende as pontas de sucata assenta na produgdo de barras curtas (um produto ndo conforme).
No entanto, neste momento, as barras sé sdo removidas no setor seguinte, ndo contribuindo, por

isso, para o peso final de desperdicio.
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Descricao do Em 2015, foram produzidas grandes quantidades de sucata no processo de estiragem,

as quais perfizeram 4,8% da matéria-prima que deu entrada no processo de estiragem. Isto

problema
corresponde a uma perda de 845 mil euros neste periodo.
Pretende-se entdo reduzir a percentagem de sucata produzida no processo de estiragem
Objetivo de 4,8% para 4,66% (reducdo em 3%) e a sua variabilidade até 31 de maio de 2016. Isto

corresponde a uma redugdo de perdas de 24 k€.

4.1.2. Delimitacdo das fronteiras do sistema

Existem varios inputs que podem interferir com a sucata produzida, visivel no diagrama
SIPOC para cada linha em estudo, presente no Anexo 1.1.. As condi¢cfes destas operacdes (ver
Anexo 1.2.) e das anteriores devem ser otimizadas com a finalidade de obter produtos de elevada
precisdo e qualidade. O Anexo 1.3. apresenta 0 processo e a fronteira selecionada.

Fronteira Para o processo de estiragem, Figura 20, estdo e mo | )
disponiveis duas linhas de producdo, cada uma com uma : PRE-COATING :
maquina de estiragem adequada a uma determinada gama de : @ :
perfis (Anexo 1.2.) havendo intersecgdo de parte dessa gama. : LAVAGEM :
A maquina designada CD1, destinada a perfis de menores : coRte :
dimensdes, até 2000 mm?, apresenta uma maior taxa de ___;Es;M;EN; _________

ocupacéo comparativamente a CD2 e produz mais de 80% dos )
Figura 20 - Fluxograma para

produtos estirados. producao de estirados.

4.1.3. Caracterizagao do processo

Verificou-se que o processo é definido, ou seja, existe uma sequéncia de procedimentos
efetuada por operadores de turnos diferentes. Contudo, devido a enorme dependéncia de méo-
de-obra, a variabilidade na execucéo do processo € acentuada, nomeadamente na fase de corte.
Esta influencia posteriormente a repetibilidade do processo. Outro facto relacionado com a
variabilidade €, muitas vezes, a troca de pessoal entre setores que, quando realizada entre

pessoas com pouca experiéncia pode por em causa a boa execucao das operagdes.
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4.1.4. Recolha e analise da voz do cliente, VOC

A Bollinghaus produz material por encomenda, ndo havendo qualquer stock final de que
ndo se conheca o cliente. Este modo de funcionamento permite, a partida, responder ao cliente
de forma satisfatdria. ExcecBes ocorrem quando a necessidade de producdo € muito grande e a
capacidade da empresa em dar resposta a problemas internos inesperados ndo é suficiente.
Exemplos destes acontecimentos sdo a producgéo de barras curtas e falha no fornecimento das

etapas intermédias.

Como qualquer processo intermédio, a estiragem deve providenciar o regular
abastecimento da sec¢éo seguinte para precaver tempos de espera, ou quebras de producgéo, por
falta de material, impedindo atrasos face aos prazos de entrega inicialmente estabelecidos, o

que, por sua vez, evita insatisfacdo dos clientes.

O cliente interno mais proximo do processo de estiragem é a seccdo de desempeno, ou
seja, € um processo interdepartamental, cuja funcao estd descrita anteriormente na seccao 3.3.
Para corresponder aos seus requisitos é necessario responder de forma adequada as seguintes
caracteristicas: dimensdo e comprimento dentro dos requisitos do cliente final (externo) e
presenca de defeitos na superficie (ver sec¢do 3.3.3.). Assim, o objetivo do processo de
estiragem contempla satisfazer todos os requisitos do setor de desempeno com a menor

quantidade possivel de desperdicio.

4.1.5. Definicdo dos aspetos criticos para o cliente

Aspetos v*  Dimensdo e comprimentos de acordo com a norma/certificagdo JIS dependendo do cliente final

criticos Defeitos na superficie existentes devem ser aceitaveis, pouco profundos e a sua quantidade
depende da grade do material

v" Fornecimento de material ao processo seguinte em quantidades adequadas de modo a impedir

a paragem ou reduzir tempos de espera

4.1.6. Analise de stakeholders

E essencial avaliar cada componente da organizacdo, Anexo I, relativamente a sua

posicao na empresa, 0 que pode implicar um maior ou menor poder de decisdo/acdo, bem como
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a0 seu interesse por um determinado assunto. Esta anélise serviu entdo de base para constituir

a equipa de melhoria, permitindo incluir os elementos necessarios ao bom desenvolvimento do

projeto. Definiu-se o formato e frequéncia de contacto a cada elemento e decidiu-se realizar

uma apresentacdo no inicio de cada més, onde seria apresentado o trabalho realizado e

conclusdes alcangadas.

4.1.7. Definicéo da equipa de melhoria

Ap06s uma avaliacdo dos elementos da empresa
que poderiam valorizar este projeto, de acordo com o
seu interesse no tema e nivel de formacéo, constitui-
se a equipa de melhoria. A Figura 21 demonstra a lista
de elementos que a constituem. Inicia-se pela gestdo
de topo, a qual deve ser informada e englobada em
qualquer equipa de melhoria, como citado na seccéo
2.1.. Para tal, a ponte serd feita através do Champion,
José Santos, diretor de producdo. Cada um destes
elementos se destaca pelo seu conhecimento a nivel
do processo e/ou experiéncia em projetos desta
indole. A funcdo dos elementos da equipa esta
descrita na Project Charter presente no Anexo 111.2..

4.1.8. Definicédo detalhada do plano de melhoria

Isabel Pereira

Top

manragement

Jo@tos

Ctanpin

Nélimrato

sgonsor

Petro Paskar
AnaFerreira
Pedro Teixeira
Operadares
Team member

Marco Reis

Master Black
“Belt”
Néli6 Motirato
BI@elt

Sar@nto

G@elt

Figura 21 - Equipa de melhoria deste projeto.

O plano de execucdo deste projeto foi realizado de modo a delimita-lo a um periodo de 3

meses (marco, abril e maio). A estrutura segue a sequéncia DMAIC e as etapas a realizar, bem

como datas planeadas, s@o indicadas no Anexo Il1.1.. Este plano apresenta indicacdo dos dias

estabelecidos para realizar determinadas tarefas. A época destinada a medicao foi repartida com

a andlise dos dados relativos a 2015 e, por isso, decidiu-se, numa fase inicial, seguir apenas 0s

perfis (a serem produzidos) cuja percentagem de sucata (presente no historico) era superior a

4,5%. Aquando a finalizacdo desta analise seguiram-se os perfis aqui selecionados. Por fim,
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pode-se encontrar toda a informacéo referente a esta fase de definigéo, de forma simplificada e
estruturada numa Project Charter, no Anexo I11.2..

4.2. Fase Il — Medir

Na fase Medir, o objetivo € recolher os dados que caracterizem o sistema atual segundo
o plano estruturado na fase anterior. De seguida, sera apresentado um resumo dos dados
registados pela empresa, em 2015, relativos & percentagem de sucata produzida em cada atado.

4.2.1. Selecdo e definicdo dos KPIs

O KPI usado neste projeto é a percentagem de sucata
definida na seccdo 4.1.1., a qual ¢é calculada para cada atado.
Considera-se um atado, um conjunto de barras semelhantes, as
quais passaram pelas mesmas condi¢6es ao longo do processo. A
medicdo dos pesos necessarios para a determinacao deste indice
é realizada pelos operadores através de pontes rolantes acopladas

com balancas (Figura 22) e langada no sistema.

Para determinacdo do impacto financeiro, considerou-se

Figura 22 - Ponte rolante com
balanca.

que a perda monetaria é constante e proporcional ao peso, sendo
2,5 €/kg de sucata produzida. Este indicador serd referido de modo a aumentar a percecéo do

seu efeito na organizagéo.

4.2.2. Analise dos dados referentes a 2015

Antes de iniciar a caracterizacdo das pontas de sucata, de modo a verificar a possibilidade
de reduzir a quantidade produzida, é relevante analisar a informacé&o referente ao ano de 2015.
Numa fase inicial, serd realizada uma anélise e sintese do impacto de cada um dos atributos
definidos pelas especificacdes do cliente. Apenas posteriormente, sera realizada a analise das
pontas de sucata para perfis especificos, os quais apresentem uma contribuicao significativa na
percentagem global de estirados.
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Uma vez que atualmente séo produzidos cerca de 700 perfis na empresa em quantidades
variaveis, a contribuicdo na percentagem global de sucata do sector de estiragem de forma
isolada é pequena. Por esta razdo, a comparacgdo do impacto da sucata produzida por cada um
usando um grafico de Pareto ndo traria qualquer vantagem. Assim, a metodologia de
interpretacdo desses resultados seguiu 0 esquema representado na Figura 23, onde se encontra
também indicado em que percentagens sdo produzidos cada perfil. A fragdo restante para
perfazer 100% corresponde a produtos noutras condicdes (externos, retrabalho, entre outros).

Para além disto, esta indicado também as componentes que serdo avaliadas para cada um dos

perfis.
Tratamento de Dados
v L 4 v v
Retangulos Quadrados Hexagonos Retangulos Quadrados Hexagonos
49 % 20 % 30 % 31 % 21 % 45 %

O Média
O Variabilidade dependendo da Grade
U Variabilidade dependendo da Largura e Espessura

U Variabilidade dependendo da Dimensao
O Contribuigao final de cada perfil

Figura 23 - Representacdo dos passos de analise de dados de estirados referentes ao ano de 2015.

Neste seguimento, foram estudadas ambas as linhas de estiragem em paralelo (ver Anexo
1.3.). Esta opgdo faz todo o sentido, uma vez que as condicdes e caracteristicas dos perfis
produzidos em cada linha sdo distintas (Anexo 1.2.). Isto permite ainda verificar se, na verdade,
os perfis que tém sido mais estudados pela organizacdo sdo aqueles que merecem esforgo por

parte desta, em processos de melhoria.

No que se refere a analise de dados industriais € muito importante ter atencdo ao conceito
e credibilidade da informacdo com a qual estamos a lidar, ou seja, compreender 0 seu

significado e perceber se podem ser validos, ou ndo. Nestes casos praticos ocorrem muitas vezes
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erros de coleta de dados, quer devido a ma insercdo pelo operador, quer a eventuais erros de
programacao/coneccdo com o servidor. Por este motivo, foi necessario fazer uma selegdo dos
dados relativos ao corte de estirados referentes ao ano civil de 2015. Neste sentido, apenas
foram eliminados valores nos quais havia garantia de que estariam associados a erros. Decidiu-

se manter os restantes dados uma vez que a sua exclusdo ndo tinha justificagao.

Tal como se encontra representado na Figura 23, pretende-se compreender se a grade do
material estd associada a percentagem de sucata produzida; se a geometria é um fator

importante, ou mesmo, se existe alguma relacao entre largura ou espessura e 0 KPI.

E relevante citar que perfis de grade 1.4305 provenientes do TA (trem aberto) de grandes
dimensoes (espessura maior do que 30 mm) foram retirados desta analise. Esta decisdo deve-se
ao facto de ja ser sabido, por experiéncia interna, que esta grade apresenta muitos problemas
durante a sua producdo, levando a uma elevada quantidade de sucata. Em alguns casos, como
se verifica de seguida, ainda assim esta grade apresenta uma elevada contribui¢do na sucata
produzida, o que demonstra que perfis de grade 1.4305, provenientes de TC (trem continuo),
apresentam elevadas producdes de sucata.

LINHA DE ESTIRAGEM CD1

Esta linha de estiragem é a mais antiga, com cerca de 6

anos, e esta capacitada para produzir perfis cuja area de

seccdo reta € menor do que 2000 mm?, ou seja, concebe 0s

perfis de menores dimensdes (Figura 24). Figura 24 - Material laminado em stock
da linha CD1.

Retangulos

Esta designacdo insere todo e qualquer perfil cuja

largura difere da espessura (Figura 25). Para este grupo, a

média aritmética da percentagem de sucata obtida é de 4,44%

Figura 25 - Exemplos de perfis
retangulares produzidos na linha CD1.

e a média ponderada alcanca 0s 5,55%.
No que se refere a influéncia da grade na percentagem de sucata, verificou-se que se a
analise tiver em conta a quantidade de sucata produzida, a grade 1.4307 é aquele que mais

contribui para a percentagem de sucata ponderada. No entanto, se for observada a média
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aritmética, o KPI definido, observa-se que ndo apresenta destaque. Isto € demonstrado na Figura
26 e 0 estudo com mais detalhe encontra-se no Anexo IV.1.. Em anexo encontram-se ainda a
analise da variacdo da percentagem de sucata consoante a largura e espessura, na qual se
observou que na zona intermédia da gama para o qual o equipamento esta especificado, o indice

de sucata tende a ser menor.

Na Figura 27 € possivel verificar a existéncia de muitos outliers, com excegdo das grades
1.4005 e 1.4006, os quais também apresentam um menor valor de percentagem de sucata média.
Por isso, é essencial direcionar os esforcos para as grades mais usados; aqueles que também
apresentam um numero significativo de outliers. A determinagdo destes valores atipicos
considera que o valor de sucata obtido é superior a 1,5 vezes a amplitude interquartil (Q3-Q1)
(Minitab Inc, 2016).

Retangulos .
Retangulos
3,00%

- 25,00%
2,50% % *

20,00% %
%

»
3
8
®

15,00%

% Sucata

i

10,00%
1,00% * N
0,50% B B B % B
— ==
0,00% —_— — 0,00%
4400 4522

4005 4006 4021 4104 4305 4307 4404 4542 4571 4005 4006 4021 4104 4305 4307
Grade Grade

% Sucata média ponderada
g
R

4571

Figura 26 - Contribuicao de cada grade de a¢o inox usado Figura 27 - Variabilidade da percentagem de sucata para
na producao de perfis para a percentagem de sucata média diferentes grades de aco inox para perfis retangulares
de estiragem de perfis retangulares produzidos na linha CD1. produzidos na linha CD1.

Apos cada analise, registou-se uma lista com os 10 perfis e os 5 comprimentos que
demonstravam maior percentagem de sucata (ver Anexo IV.1.). Conclui-se, por fim, que ndo
existe nenhuma tendéncia de producdo de sucata associada as caracteristicas dimensionais do
produto. No entanto, existem perfis que devem ser alvo de analise, assim que possivel, de modo

a verificar se existe a possibilidade de reduzir a percentagem de sucata.
Quadrados

Os quadrados (Figura 28) produzidos na linha CD1 apresentaram uma percentagem de
sucata ponderada de 7,44%. No entanto, a média aritmética é de 5,01%. Isto deve-se ao perfil
mais produzido apresentar uma percentagem média de sucata consideravel, fazendo aumentar

este valor.
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Para além disto, 37,64% dos quadrados produzidos apresentaram

uma percentagem de sucata superior a 7%. Na producdo de perfis

quadrados, a grade 1.4305 é a que apresenta maior destaque (Figura 29).

A média de percentagem de sucata desta € superior as restantes, com

excecdo das que sdo pouco produzidas (1.4005 e 1.4401). Esta esta
também acoplada a um elevado namero de outliers a semelhanga do  rigura 28 - Exemplo de
1.4307, como revela a Figura 30. Observou-se ainda que a grade usada g?;dﬁfﬂf)'s r?au ﬁﬂLZ”?;“D'ir
nos produtos mais vendidos é 1.4307 e, no entanto, ndo é esta que mais

contribui para a percentagem de sucata, pelo que é corroborada a dificuldade de producéo de

produtos de grade 1.4305, pois indica que este conduz a um maior desperdicio.

Quadrados Quadrados

4,00% 20,00%

§

30,00%

~
5
g

% Sucata
KKK K

20,00%
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— J— (]
4005 4021 4104 4305 4307 4401 4571 4005 4021 4104 4305 4307 4401
Grade Grade

Média Ponderada % Sucata

§

0,00%
4571

Figura 29 - Contribuicdo de cada grade de ago inox usado na  Figura 30 - Variabilidade da percentagem de sucata para
producdo de perfis para a percentagem de sucata média de diferentes grades de ago inox para perfis quadrangulares
estiragem de perfis quadrangulares produzidos na linha CD1. produzidos na linha CD1.
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Figura 31 - Variabilidade dos perfis produzidos na linha de estiragem CD1 em termos de percentagem de sucata produzida.
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Quando avaliado o efeito da dimensdo nestes produtos, nota-se uma variacdo da média
de percentagem de sucata (ver Anexo IV.2.). A Figura 31 demonstra ndo sé essa variacdo, mas

também a instabilidade do processo detetada pela presenca de outlier.

Hexagonos

No caso dos hexagonos produzidos na linha de estiragem CD1

(Figura 32) a percentagem de sucata media foi de 4,41%. Contudo,
se se considerar a taxa de producdo de desperdicio, referida na Figura 32 - Exemplos de

~ p 0 perfis hexagonais produzidos
seccdo 4.1.1., a percentagem ponderada é de 6,23%. na linha CDL.

A Figura 33 mostra que a grade 1.4404 apresenta maior contribuicdo, o que
provavelmente se deve ao facto de ser o mais produzido. Isto pode ser concluido, uma vez que
a sua média é semelhante a dos perfis 1.4305 e 1.4307. Estes também apresentam uma elevada

quantidade de outliers (Figura 34).

Relativamente a percentagem de sucata associada a cada dimensao, representado na
Figura 35, esta apresenta, no geral, variabilidade dentro do mesmo produto e entre produtos

diferentes também evidente, em alguns casos. Esta variacdo esta demonstrada no Anexo IV.3..

Hexagonos Hexagonos

4,00% 40,00%

3,00% 30,00%

2,00% 20,00%

% Sucata

H

: }
10,00% % L :
Ll lwls

= 0,00%
0,00% — — —_
4305 4307 4401 4404 4462 4571 4828 eElS A
Grade Grade

Média ponderada da % Sucata
E
*

4571 4828

. I . Figura 34 - Variabilidade da percentagem de sucata para
Figura 33 - Contribuicdo de cada grade de aco inox usado diferentes grades de aco inox para perfis hexagonais
na producdo de perfis para a percentagem de sucata média produzidos na linha CD1
de estiragem de perfis hexagonais produzidos na linha CD1.
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Hexagonos
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Figura 35 - Variabilidade dos perfis produzidos na linha de estiragem CD1 em termos de percentagem de sucata produzida.

LINHA DE ESTIRAGEM CD2

O equipamento foi adquirido recentemente,
sendo a gama de perfis produzidos menor do que
na linha CD1. A gama a que opera permite a

producdo de perfis de maiores dimensoes (areas de

seccdo transversal superiores a 1200 mm?).

Figura 36 - Material laminado em stock da linha CD2.

Retangulos

Figura 37 - Exemplos de perfis retangulares produzidos na linha CD2.
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Exemplos de perfis retangulares produzidos na linha CD2 estéo representados na Figura
37. Estes apresentaram uma percentagem de sucata média ponderada de 6,73%, em 2015, e uma
percentagem de sucata média de 4,23%. Neste caso, os perfis de grade 1.4404 foram os mais
produzidos e, mesmo nestas circunstancias, sdo dos que contribuiram menos para a
percentagem de sucata. Isto porque a gama de valores de percentagem de sucata alcangada é
menor comparativamente as grades 1.4307 e 1.4305.

As grades com maior contribuicdo sdo, mais uma vez e a semelhanca dos retangulos da
linha CD1, os mais usados; no entanto, a grade 1.4305 tem aqui maior relevancia (Figura 38).
Na Figura 39, observa-se que os perfis desta grade apresentam maior variabilidade do que os

outros, a excecao de 1.4571.

Retangulos Retangulos

3,50% 30,00%

— *
#
3,00% 25,00%

2,50%
20,00%

2,00%
15,00%

% Sucata

1,50%
10,00%

*
« *
* *
1,00% — f
—
0,50% 00%1 — é é ; Q
0,00% — (=] 0,00%

4021 4029 4104 4305 4307 4404 4542 4571 4021 4029 4104 4305 4307 4404 4542 4571
Grade Grade

Média ponderada de % Sucata

Figura 38 - Contribuicdo de cada grade de aco inox usado Figura 39 - Variabilidade da percentagem de sucata para
na producdo de perfis para a percentagem de sucata média  diferentes grades de ago inox para perfis retangulares
de estiragem de perfis retangulares produzidos na linha CD2.  produzidos na linha CD2.

Quando se realizou a analise dos valores relativamente a dimensdo, apresentado na Figura
40, observou-se a existéncia de menos outliers. Todavia, a gama de valores de percentagem de

sucata aqui alcancada é efetivamente superior a da linha mais antiga.

No Anexo IV.4., encontra-se a analise dos perfis relativamente ao efeito da espessura e
da largura. Neste estudo, verificou-se que, de forma semelhante a CD1, a zona intermédia da
gama de operacdo apresenta valores de percentagem de sucata menores e abaixo da média. Por
outro lado, quando investigado o impacto da largura, ndo se observa o mesmo resultado, sendo

que perfis casuais apresentam grande destaque (quase o dobro da média).
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Figura 40 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes grades de ago inox para perfis retangulares produzidos
na linha CD2.

Quadrados

Figura 41 - Exemplo de um perfil quadrangular produzidos na linha CD2.

Verifica-se entdo que, no caso dos quadrados (Figura 41) com uma percentagem de sucata
média de 5,11%, a grade aparenta ter maior impacto. Aqui, 30,51% dos atados apresentaram

uma percentagem de sucata superior a 7%.

Como se pode verificar na Figura 42, a grade 1.4307 exibe um menor valor medio de
percentagem de sucata e baixa variabilidade. Todavia, devido ao elevado numero de outliers e
ao facto de ser mais usado (ver Anexo 1V.5.) contribui na percentagem de sucata de forma

significativa e com grande distincdo (Figura 43), alcancando uma percentagem ponderada de
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6,39%. Por outro lado, a grade 1.4104, com elevada variagdo da percentagem de sucata do

atado, pouco contribui para a percentagem global.

Quadrados Quadrados

20,00%

2,50% 15,00%

% Sucata

10,00%

. o I RN

Média ponderada da % de sucata

0,00%
4104 4305 4307 4404 4571

= Grade

4104 4305 4307
Grade

Figura 43 - Variabilidade da percentagem de sucata para
diferentes grades de aco inox para perfis quadrangulares
produzidos na linha CD1.

Figura 42 - Contribuicé@o de cada grade de aco inox usado na
producdo de perfis para a percentagem de sucata média de
estiragem de perfis quadrangulares produzidos na linha CD1.

Observando o efeito da dimensdo na Figura 44, nota-se uma zona da gama cuja
variabilidade é semelhante entre si (acima do quadrado de 40 mm de largura). Este mesmo
perfil € um dos mais produzidos e apresenta um elevado nimero de outliers. Verifica-se
também que o perfil quadrado de dimens&o 19,05 mm apresenta uma média muito superior aos

restantes. Todavia, este é produzido na linha CD1 atualmente.
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15,00%

/LT
RN EE AR

0,00%

£33

% Sucata

o © O O O 30 O O o O O
FELSLL LSS LSS S S

Dimensao

Figura 44 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes grades de aco inox para perfis quadrangulares produzidos
na linha CD2.
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Hexégonos

Os hexagonos de maiores dimensdes, Figura 45, por sua
vez, apresentaram uma percentagem de sucata média de 5,02%.

Quando ponderada com o desperdicio produzido (seccdo 4.1.1.)

0 indice aumenta para 7,59%. Para além disto, 35,72% dos dados

apresentavam uma percentagem de sucata superior a 7%. Figura 45 - Exemplos de perfis
hexagonais produzidos na linha CD2.

De forma analoga aos perfis anteriores, a grade 1.4404 apresenta grande impacto
provocado pela sua elevada producdo e pelos imensos outliers, como observado nas figuras 46

e 47. Esta grade apresenta 0 mesmo comportamento na linha CD1.

Hexagonos Hexagonos
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10,00% o * 4 *
-~ m o "
— — OEES

4005 4307 4404 2462 4571 4005 4305 4307 4404 4462 4571
Grade Grade

0,00%

Figura 46 - Contribuicdo de cada grade de aco inox usado ~Figura 47 - Variabilidade da percentagem de sucata para
na produgdo de perfis para a percentagem de sucata média ~ diferentes grades de ago inox para perfis quadrangulares
de estiragem de perfis quadrangulares produzidos na linha  produzidos na linha CD1.
CDL.

Relativamente a dimensdo, na Figura 48, alguns perfis apresentam grande destaque,
principalmente por motivos associados a sua variabilidade. Os restantes perfis apresentam uma
média de percentagem de sucata muito semelhante. Esta anélise encontra-se descrita com mais

pormenor no Anexo IV.6..

Por fim, nesta analise, definiram-se os produtos a estudar, os quais estdo descritos na
Figura 49. Aqui, também é resumida a percentagem de sucata média associada a cada perfil. A
selecdo dos produtos a analisar foi baseada no valor elevado da média de sucata, na existéncia

de muitos outliers (*) ou devido a variabilidade dos perfis em causa (**).
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Conclui-se, por fim, que, no geral, a variabilidade entre perfis e entre grades, deve ser

entdo validada e compreendida. Verificou-se ainda que outliers para situacdes de desperdicio

muito baixo eram pouco frequentes.
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Figura 48 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes grades de aco inox para perfis quadrangulares produzidos

na linha CD2.
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Figura 49 - Selecéo dos perfis com analise prioritaria.

40

2016



Andlise e reducdo de pontas de sucata no sector de estiragem de uma empresa de producao de perfis de aco
4.2.3. Selecdo e descricdo do sistema de recolha de dados

A empresa abordou a caracterizacdo dos perfis, mediante um problema de anélise da
sucata produzida, para conseguir compreender se ha oportunidade de reducdo do comprimento
das pontas de sucata e verificar se o processo de estiragem se encontra estabilizado. Nas tabelas
10 e 11, encontra-se a descricao das varidveis a medir, enquanto a folha de registo € apresentado
no Anexo V. A grandeza usada neste sistema de medicdo foi o0 comprimento (das barras e das

pontas), na qual foi considerada a escala milimétrica.

As medicBes foram realizadas para um sé produto estirado de uma determinada grade,
perfil, dimensdo e especificacdo (externa) do comprimento, seguindo a metodologia definida
para cada linha de estiragem (Tabela 12). O procedimento de medicdo do comprimento difere
entre linhas de estiragem por motivos de layout. Este obstaculo levou a necessidade de medicéo
de mais variaveis do que seria obrigatério se fosse possivel medir a barra inteira antes do corte
da barra. No entanto, esta situacdo iria reduzir a produtividade do processo de corte. E
importante referir que, devido a muitas causas externas, o processo de medicdo ndo foi fécil e,
por isso, teve de sofrer reestruturacdo ao longo da etapa de medicdo. Isto contribuiu, por outro

lado, para a invalidacdo de algumas medicoes.

Para efeitos de medicdo, considerou-se essencial recolher amostras de modo continuo até
que o total de amostras para 0 mesmo produto estivesse entre 25 e 30 amostras. Em alguns
casos, este valor ndo foi conseguido, uma vez que o nimero de atados e respetivas barras (do
mesmo perfil) produzidos ndo o permitiu. Entende-se por atado um conjunto de barras com as

mesmas caracteristicas e produzido nas mesmas condigoes.

Definiu-se amostra cada medicdo de uma determinada caracteristica de uma barra,
obtendo-se assim uma observacao individual. Esta decisdo foi tomada de modo a permitir a
detecdo de alteracOes no processo quando as barras sédo processadas em etapas distintas. Em
alguns casos, os atados apresentam a etapa de laminagem comum (afina¢des de trem) sendo

produzidos sequencialmente, mas nas operacdes seguintes a mesma sequéncia nao € garantida.

A medicdo das varidveis relacionadas diretamente com as pontas (PM_tot, PM_boa,
PT_tot, PT_boa, vinco e fresa) realizou-se com uma fita métrica comum, a qual acarreta um
erro de medic&o de cerca de 1 mm. Por outro lado, o comprimento das barras foi medido usando

a régua acoplada ao equipamento de corte, o qual apesenta um erro de medicéo superior
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Tabela 10- Variaveis medidas para analise do comportamento do processo de estiragem.

Sigla Variavel

Descrigdo

Ponta total do
PM_tot
mordente

A ponta do mordente (frente) é a primeira ponta a
atravessar a fieira e € assinalada pela marca do mordente. Neste | s 0
caso foi registado o comprimento total maximo da ponta obtido

(da extremidade da frente da barra até ao corte).

vinco Vinco

Os perfis que passam em ambas as linhas de estiragem
apresentam esta marca, a qual é caracteristica da ponta da frente.
Contudo, na linha CD2, o vinco apresenta maior contribuicdo em
problemas existentes no desempeno — sector posterior ao corte de
estirados — uma vez que dificulta a operacdo. Por este motivo,
apenas foi medido nos perfis estirados na linha CD2.

Para realizar a medigdo considerou-se a distancia maxima, em milimetros,
entre a extremidade da ponta da frente e a segunda marcacdo. Em situacbes de
presenca de 2 vincos, que ocorre quando o mordente ndo agarra a barra na primeira

tentativa, considerou-se sempre a marca¢do mais distante da extremidade da barra.

fresa Fresa

O material (laminado) s6 é fresado caso a sua espessura
seja menor do que 17 mm, o que faz com que grande parte dos
perfis estirados na linha CD1 apresentem esta marcacdo. A fresa

permite que o perfil seja estirado sem que se quebre a barra e evita

um elevado esforco quer pelo equipamento quer pelo operador.

A extremidade da fresa ndo é reta e, por este motivo,
foi considerada a distancia maxima. Nos perfis mais finos, a
necessidade de fresa é maior e, por isso, sdo realizadas em
duas faces. Da mesma forma, deve ser medido e registado o

comprimento maximo referente a face fresada mais longa.

Parte boa da
PM_boa  pontado

mordente

O valor registado relativo a parte da ponta do mordente considerada
boa/aceitavel para venda foi 0 maximo obtido desde o corte até ao inicio do defeito.
Esta varidvel, por ser subjetiva, apresenta uma validagdo de medicdo de 5 em 5 mm,
sendo nula se o valor fosse menor que 10 mm. Para efeitos de medic¢do, definiu-se
parte boa todo o comprimento da ponta que ndo apresenta nenhum defeito descrito

na seccdo 3.3.3..

Ponta total de
PT_tot )
tras

De forma analoga a ponta do mordente, a ponta total de tras
corresponde ao comprimento maximo obtido na ponta de tras (desde o
corte até a extremidade de trds). Esta ponta apresenta geralmente

formas muito distintas entre perfis e até entre grades.

42

2016



Andlise e reducdo de pontas de sucata no sector de estiragem de uma empresa de producao de perfis de aco

Tabela 11 - Variaveis medidas para analise do comportamento do processo de estiragem. (continuacao)

Sigla Variavel

Descricao

Parte boa da

Esta variavel é validada de forma semelhante a PM_boa. Para efeitos de

PT boa ] medic&o, definiu-se parte boa todo o comprimento da ponta que ndo apresenta
ponta de tréas ] ) y
nenhum defeito descrito na sec¢édo 3.3.3..
Corresponde ao comprimento da primeira barra final cortada a partir de uma
c bar 1 Comprimento da  barra estirada que origina duas barras finais (acima de 6 m) ou entdo
omp_bar_ L . . . . -
primeira barra  corresponde & barra final cortada a partir da barra estirada que origina uma
Unica barra (menor que 3-3,5 m).
Comprimento da  Corresponde ao comprimento da segunda barra final cortada a partir de uma
Comp_bar_2

segunda barra

barra estirada que origina duas barras finais (acima de 6 m).

Tabela 12 - Metodologia para medicdo de pontas de sucata de estirados.

CD1

CD2

1. Marcar com uma caneta o nidmero 1. Marcar com uma caneta o0 nimero correspondente a ordem

correspondente & ordem da barra da barra estirada em ambas as extremidades se possivel;

estirada em ambas as extremidades;

PLANO B: caso contrario, pedir ao operador para ndo trocar

2. Apo6s o corte de cada barra, recolher ordem das pontas de trés;

ambas as pontas;

3. Proceder a sua organizagdo segundo a

ordem de corte;

2. Medir Vinco;

3. Verificar comprimento total das barras (incluindo ambas as

barras e a ponta de tr&s) aquando o corte da ponta da frente

4. No segundo e terceiro corte realizados e registar em observacoes;

pelo operador da linha CD1, retirar os

valores individuais das barras finais;

PLANO B: caso ndo seja possivel, verificar marcacao

realizada pelo operador e confirmar comprimento da

5. Medir, com uma fita métrica, as segunda barra com ponta de tras ap0s o corte da primeira

variaveis descritas nas tabelas 10 e 11 barra;

referentes as pontas, excluindo o

vinco;

4. ApoOs o corte de cada barra, recolher ambas as pontas;

5. Proceder a sua organizagdo segundo a ordem de corte;

6. Registar valores, em milimetros.

6. Medir, com uma fita métrica, as variaveis descritas nas

tabelas 10 e 11, referentes as pontas, excluindo a fresa;

7. Registar valores, em milimetros.
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4.3. Fase 111 — Analisar

A fase de andlise é uma etapa morosa no
sentido em que € necessario percorrer varios
caminhos para encontrar informacdo relevante nos
dados recolhidos na etapa anterior. Estes dados

s&o apresentados no Anexo VI. E também nesta NS

-logias

fase que o trabalho recai para conceitos de indole
estatistica. Porém, em primeiro lugar é Equipamentos

fundamental compreender 0 processo e perceber

as interacOes entre as variaveis em analise (Figura
50).

Figura 50 - Interacdo entre alguns componentes do
Com o intuito de adquirir um maior processo.

conhecimento do processo decidiu-se estudar o que efetivamente acontece ao longo deste até

ao final e que, por sua vez, pode interferir na percentagem de sucata de estirados.

4.3.1. Diagrama de blocos de decisdes de corte

O objetivo deste projeto é, como referido anteriormente, minimizar a quantidade de sucata
produzida no sector de estiragem sem aumentar a quantidade de sucata nos outros sectores.
Como tal, o conhecimento de todo o processo, desde o inicio, nomeadamente a partir do
planeamento e gestdo de matérias-primas, pode ser determinante. Decidiu-se entdo analisar a
metodologia usada para realizar esta gestdo e previsdo, sendo que o comprimento dos varios
materiais (vardes, lingotes, biletes, barras e pontas) é nesta um elemento chave.

Analisando apenas 0s processos com maior impacto no comprimento da barra, obteve-se
o diagrama da Figura 51, no qual estdo representadas as zonas com maior perda de massa e
sinalizadas as potenciais fontes de variabilidade (a vermelho). Em todas as operagdes existe
variacdo, mas certamente estas etapas séo as que apresentam maior influéncia no comprimento
das barras e onde ocorrem, de certa forma, as decisdes mais importantes face ao produto a obter.
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* Comprimento /
limitado a uma
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Figura 51 - Representacéo das zonas do processo onde sdo tomadas decisdes.

Partindo, entdo, de uma lista definida de materiais, cuja utilizacdo é destinada a linha de
laminagem e, consequentemente, a uma gama de perfis, sdo selecionadas as seguintes variaveis:
tipo de vardo (geometria e grade) e numero de vardes necessarios para perfazer a encomenda.
Estas variaveis estdo relacionadas com o pedido da encomenda a qual indica, de grosso modo,
qual o produto requerido (grade, perfil e dimens&o); a quantidade, em quilogramas, associada
auma toleréncia; e algumas restricdes que variam de cliente para cliente (percentagem de curtas
aceites, peso maximo de cada atado). Deste modo, e visto que se tem de interligar informacao
proveniente do final do processo com outra com origem a montante, é importante uma boa

gestdo de matérias-primas.

Este processo de otimizacdo, com foco na reducédo do desperdicio, D, pode ser descrito
de uma forma simplificada, como se indica de seguida. Ny representa o numero de vardes

usados, n1 a nz, 0 numero de cortes nas etapas de corte (matéria-prima, laminagem e estiragem
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respetivamente); nc a encomenda e y, o produto final. A descri¢cdo detalhada das etapas do
processo apresentadas na Figura 51 encontra-se no Anexo VII.

min custo = 2,5 D
Ny, nq,ny, 13
s.a.
y = (Ny,ny,np,n3)
Yy € ng
Restricoes de capacidade (Instalagoes)

Restricoes de peso por atado (Cliente)

Para além disto, o comprimento das pontas de estirados é fortemente dependente do
comprimento das barras estiradas associado ainda a uma certa variabilidade. Esta Gltima pode
ter origem no operador de corte ou noutra causa que interfira na forma e comprimento da parte
danificada da ponta.

Procurou-se, por isso, recolher informacdo sobre as causas que influenciam, direta ou
indiretamente, o0 comprimento da barra estirada. Para tal, recorreu-se aos operadores e outros
trabalhadores da empresa para indicarem o que, na sua opinido, poderia influenciar esta

variavel.

Desta recolha obteve-se a informacéo descrita no diagrama de causa-efeito da Figura 52.
Este diagrama demonstra, mais uma vez, que sd0 muitas as causas intervenientes na
variabilidade do comprimento da barra estirada antes do corte. Como conclusdo desta analise
recomenda-se uma avaliacdo de todo o processo de modo a quantificar a entrada de
variabilidade, o que permite determinar em que fase(s) do processo tem lugar a entrada da maior

variabilidade. Tal permitiria avaliar a possibilidade de reduzir essa variacao.

O processo de laminagem €& muito dependente de operadores, sendo VAarios o0s
equipamentos controlados por eles. O TA, em particular, envolve seis operadores, 0 que torna
um fator de peso na variabilidade observada do processo. Para além disto, € um processo que
requer ritmo e agilidade por parte destes. Nesta operagéo &, por isso, indispensavel o trabalho

de equipa, quer por questdes operacionais, quer por questdes de seguranca.
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Figura 52 - Diagrama de causa-efeito para o comprimento da barra estirada.

Comprimento
da barra
estirada
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4.3.2. Andlise das medigdes

A etapa de medicdo caracterizou-se pela necessidade de compreender e caracterizar a
variabilidade do comprimento das pontas de estirados e conhecer a possibilidade de reducéo da
percentagem de sucata neste sector. O processo de analise concretizou-se seguindo a sequéncia
descrita na Figura 53, na qual se fez uso dos seguintes softwares: Microsoft Office Excel ® e

Minitab ®.

Analise da
estabilidade e
capacidade do

processo

Andlise da P
eficacia do Cartas de
processo de controlo I-AM
planeamernto o
para as variaveis
Identificacdo da principais do
dlstnbl.ngﬁg das v Comparacio processo
variaveis
entre a v Grifico de
Identificacdo de distribuica )
. istribui¢ao
e g ¥ Grifico de TS capacidade
dados probabilidades obtida e o alvo
v’ Ajuste da || usado no
v' Séries
distribuicao plancamento
temporais ; 7 V

Figura 53 - Sequéncia de passos para analisar os dados obtidos na fase de medi¢ao.

Na primeira etapa da fase da analise, interpretou-se a variacdo dos dados recolhidos
(através de séries temporais) segundo a sequéncia de processamento na fase de corte. No
entanto, ndo ha garantia de que esta ordem de processamento das barras no corte corresponda

a mesma ordem no restante processo — alids, muito provavelmente nao foi a mesma.

De seguida, foi investigada a existéncia de uma possivel tendéncia nas varias variaveis
medidas para cada amostra. A falta de alguns dados de medigdes, nomeadamente do vinco,
deve-se a limitagdes operacionais na fase de recolha de informacéo processual. A partir destas
variaveis, medidas in loco, foram determinadas outras variaveis. A Tabela 13 sintetiza o seu

significado e a sua formula de calculo.

Apds a segunda fase da analise, no qual se procurou caracterizar/modelar a distribuicdo
de valores das variaveis, verificou-se que cada variavel era melhor definida por um tipo de

distribuicdo distinto. Comparando a mesma variével, para produtos com o mesmo perfil, mas
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de grades diferentes (ver Tabela 14 e figuras 54 e 55) esta mudanga também se verifica, assim
como aquando da subdivisdo dos dados devido a existéncia de alguma caracteristica em apenas
parte destes. Esta informacao foi particularmente Util para a aplicacdo realizada posteriormente

na analise de capacidade do processo.

Tabela 13 - Variaveis determinadas.

Variavel Descricdo Equacéo

Comprimento total das

TOTAL_pontas pontas

TOTAL_pontas = PM_tot + PT_tot

Comprimento da parte
PARTE_DanM danificada da ponta do PARTE_DanM =PM_tot — PM_boa
mordente

Comprimento da parte
PARTE_DanT danificada da ponta de PARTE_DanT =PT_tot— PT_boa
tras

Comprimento total da

TOTAL _boa parte boa da barra TOTAL_boa =PM_boa + PT_boa
Comprimento total da _
TOTAL_Dan parte danificada da barra TOTAL_Dan = PARTE_DanM + PARTE_DanT
Barra_ideal Comprimento da barra Barra_ideal = Comp_bar_1 + Comp_bar_3 + TOTAL_boa

total considerado bom

Figura 54 - Pontas de sucata do produto 4307 QUA 50. Figura 55 - Pontas de sucata do produto 4305 QUA 50.

De seguida, serdo apresentados dois exemplos de estudos realizados e respetivas
conclusbes. Os restantes serdo apresentados no Anexo VIII, sendo que, no final, sera
apresentada uma tabela sintese com as conclusdes retiradas. Este tipo de analise foi realizado

individualmente para todos os produtos seguidos na fase de medicéo.
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Tabela 14 - Modelos que descrevem a variacao das variaveis analisadas.

4307 QUA 50 4305 QUA 50
variavel
Modelo Valor p Modelo Valor p

PM_tot Transformacdo de Johnson 0,220 Transformacdo de Johnson 0,969
Vinco Transformacdo de Johnson 0,853 Transformagdo Box-Cox 0,706

PM_boa - - - -

PT_tot Transformacdo Box-Cox 0,265 - -

PT boa - - - -
TOTAL_pontas Lognormal 0,274 Exponencial de 2 parametros 0,168
PARTE_DanM Transformagéo de Johnson 0,107 Transformacdo de Johnson 0,727

PARTE_DanT - - - -

TOTAL _boa - - - -
TOTAL_Dan Transformacdo de Johnson 0,642 Exponencial de 2 parametros 0,164

Comp_Bar_1 - - - -
Comp_Bar_2 - - Transformacdo de Johnson 0,119

Comp_Barras - - - -
TOTAL barra Transformacdo de Johnson 0,203 Transformacdo de Johnson 0,798
Comp Barr ideal Transformagdo de Johnson 0,321 Transformagao de Johnson 0,487

O produto estirado 4307 QUA 50, apresentado na Figura 54, € um exemplo onde se nota

a disposicéo diferenciada das pontas: umas com a parte irregular para o lado esquerdo e outras

para o lado direito. O estudo deste caso sera apresentado de seguida.

4307 QUA 50

A Figura 56 exibe uma série temporal na qual é apresentada a variacdo das diversas

variaveis. Apos analise dos resultados, constatou-se que a amostra 27 corresponde a um outlier

relativamente ao comprimento da ponta de trés.

700
E 600
~ 500
*2 400
£ 300
5 200 &
€ 100 A -2 g OB AT e
g 2= 2L 23 €8 20 £ KT AN Sad if

1 6 11 16 21
amostra
- @ =PM_tot vinco PM_boa PT tot ==X PT _boa

Figura 56 - Série temporal do comprimento da ponta da frente, do vinco, da parte da ponta da frente considerada boa, da
ponta de tras e respetiva parte boa, determinadas usando o sistema de medi¢cdo definido, para o produto 4307 QUA 50,

laminado em TA.
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3260
3160
3060
2960
2860
2760
2660

Comprimento / mm

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

amostra
Comp_bar_1 Comp_bar_2 Lim_sup Lim_inf

Figura 57 - Série temporal do comprimento das primeira e segunda barras finais e limites de especificacdo para o produto
4307 QUA 50, laminado em TA.

Posteriormente, verificou-se que também existia outro valor anormal no comprimento da
barra e, desta vez, abaixo do limite de especificacao inferior (Figura 57). Tal configura uma

situacdo em que foi produzida uma barra curta.

Ap0s esta constatacdo, verificou-se ainda que ambas as barras, a curta e a comprida, eram
provenientes do mesmo atado que foi dividido apds o corte de laminados, na estenderia. Esta
divisdo € uma zona em que pode haver entrada de muita variabilidade no processo,
nomeadamente, variabilidade associada a cada atado, como demonstra a Tabela 15. Aqui, sdo
analisadas trés situacdes distintas: na primeira situacéo, o lingote dé origem a duas barras que,
por sua vez, sdo distribuidas em dois atados; na segunda, as trés barras produzidas a partir de
um lingote sdo divididas em trés atados e, no Ultimo caso, um lingote origina trés barras

laminadas que sdo posteriormente agrupadas em dois atados.

Depois de se procurar possiveis explicagdes para o sucedido chegou-se as seguintes

causas potenciais:

1) Amostras 9 e 27 correspondiam a barras laminadas finais, as quais eram provenientes
de biletes diferentes, cuja massa ja estava fora da gama de especificacdo (um abaixo e
outro acima). O corte destas barras com o comprimento definido inicialmente
(considerando que os biletes tinham um peso adequado) faria com que as ultimas barras
laminadas ficassem com o que sobrava do bilete e, por isso, originaria uma barra curta

e outra comprida, respetivamente.

i) Amostras 9 e 27 correspondiam ao mesmo bilete que, depois de ser laminado foi cortado

em varias barras laminadas. Um erro no corte (falha no comprimento da barra cortada)
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poderia ter ocorrido. Nesta situagéo, a distribuicdo destas barras em atados distintos
levaria a propagacao do efeito nos dois atados, ficando a barra curta num atado e a barra

comprida no outro.

Tabela 15 - Esquema do posicionamento das barras dependendo do nimero de barras produzidas por lingote e do nimero de
atados formados.

NUmero de Numero de
barras por atados Representacao
Iingote formados
W el
T [ —— ]
2 2 R —— e————

Destas hipoteses, a segunda causa parece ser a mais provavel, devido ao facto de ambas
serem provenientes de atados com origem no mesmo atado inicial. Por outro lado, o
comprimento que faltava numa das barras para perfazer o minimo era o que estava a mais na

outra.

Este perfil obteve uma percentagem de sucata média de 3,69%, no entanto, se se tiver em
conta a diferenciacdo entre atados (Figura 58) a instabilidade do valor deste indice é acentuada,
sendo que a percentagem varia entre 3,5 a 6,4%. Note-se que o planeamento de todos os atados

apontava para 0 mesmo alvo.

A variacdo associada ao comprimento da ponta de sucata da frente, PM_tot, também é
nitida numa fase final (Figura 56). Aqui entra a contribuicdo da posicdo da ponta que vem
danificada dos processos anteriores. E possivel verificar esta diferenca entre as amostras 6 a 10,

representada na Figura 59, e das amostras 11 a 19, na Figura 60.
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Figura 58 - Comparacéo entre a dispersdo do comprimento das barras estiradas antes do corte das pontas para diferentes
atados.

Figura 60 - Pontas de sucata de estirados do atado 3051768.01,

Figura 59 - Pontas de sucata de estirados do atado que que continha a barra comprida.

continha a barra curta.

Perante este resultado decidiu-se realizar também um estudo da variacdo das mesmas
variaveis, mas desta vez, tendo em conta a posi¢do em que a barra da entrada no processo de
estiragem e o atado a que pertence. Neste estudo e através da comparacéo entre as figuras 61 e
62, observou-se que o tamanho da ponta da frente € menor e a de tras € maior quando a ponta
menos danificada entra no processo primeiro. Isto era esperado, pois nesta situacdo o mordente

marca uma parte da ponta ja danificada.

A Figura 63 revela que, nas situagfes em que a ponta ja danificada entra primeiro na fieira
(amostra 19, por exemplo), o comprimento total danificado é menor. Assim, pode-se concluir
que, nesta situacdo, a percentagem de sucata final € menor e, por isso, poderia ser uma boa
estratégia para reduzir a sucata produzida. No entanto, esta configuragdo acarreta alguns riscos

a nivel de processamento, nomeadamente relacionados com a quebra ou dano da fieira.
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Portanto, surge a necessidade de, no minimo, definir este método de modo a reduzir a

variabilidade e a obter uma maior eficécia na previsdo das caracteristicas do produto final.

Carta Multi-Vari para PM_tot por Entrada - Atado

Entrada
o Contério
& Normal

150+

125

B
] ———
= 100 y -
o /
s,
s
s
75- s
s
Aol N /
~—
% @
50- T T T T
3051767.01 3051768.01 3051768.02 3051770.02
Atado

Figura 61 - Comparacdo entre a média do comprimento da ponta da frente para as vérias situacoes de entrada da barra no
processo de estiragem e atado.

Carta Multi-Vari para PT tot por Entrada - Atado
250 Entrada
 Contario
® Normal
200
E 150 P
‘H' T — —_ - T -
= - - -
7
100-
50
07 T T T T
3051767.01 3051768.01 3051768.02 3051770.02
Atado

Figura 62 - Comparacdo entre média do comprimento da ponta da tras para as varias situacdes de entrada da barra no
processo de estiragem e atado.

54 2016



Andlise e reducdo de pontas de sucata no sector de estiragem de uma empresa de producao de perfis de aco

Carta Multi-Vari para TOTAL_Dan por Entrada - Atado
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Figura 63 - Comparacéo entre a média do comprimento do total danificado para as varias situacdes de entrada da barra no
processo de estiragem e atado.

Necessidade de definir qual a ponta que da entrada no processo de estiragem em primeiro lugar.

Como se pode notar na Figura 64, a variavel TOTAL_Dan apresenta uma distribuicéo
normal apenas apos ser realizada uma transformacdo de Johnson, sendo que a probabilidade de
se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que a encontrada é de 64,2% (valor p),
permitindo aceitar a hipdtese nula. O rendimento do processo, tendo em conta o limite desta
variavel usado no planeamento, é 58% e é determinado a partir do DPU (em PPM). Isto quer
dizer que o valor definido deve ser avaliado ou devem ser tomadas outras medidas que
permitam a reducéo desta variabilidade. Neste caso em particular, a alteracdo da especificacao
de 160 mm para 190 mm aumentaria o rendimento de 58% para 83%. No entanto, este aumento
pode traduzir-se no acréscimo da quantidade de sucata no caso de o planeamento ser realizado

para um comprimento alvo proximo do limite maximo.

Necessidade de avaliar a especificacdo do comprimento da parte danificada da ponta ou tomar outras

medidas que permitam a reduc¢do da variabilidade associada a esta variavel.

Na Figura 64, é também visivel o aumento da instabilidade do processo nas Ultimas
amostras face as primeiras que, como dito anteriormente, se deve a entrada de uma nova fonte

de variabilidade — a alteracdo da extremidade da barra que entra no processo de estiragem.
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Figura 64 - Resumo da anélise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4307 QUA 50.

Quando se compara os produtos com as especificacdes do cliente externo, Figura 65,
verifica-se que estas também ndo sdo satisfeitas, resultado esperado devido a existéncia de
barras curtas. Através da interpretacdo das cartas de controlo, deteta-se que 0 processo ndo esta
completamente sob controlo estatistico. Para o processo estar sob controlo, os pontos deveriam

estar aleatoriamente distribuidos em torno da linha central e dentro dos limites de controlo.

E ainda vantajoso conhecer a capacidade ou o desempenho de um processo. O Minitab ®
possui uma ferramenta capaz de auxiliar a analise de processos quando a restricdo de
normalidade néo se verifica; ferramenta esta designada por Capability Sixpack (Nonnormal), a
qual permite realizar uma boa estimativa nestas condicfes. Para tal é importante a utilizacdo de
uma distribuicdo adequada (Minitab Inc, 2016). Neste caso pratico, a anélise est4 condicionada
pela qualidade de ajuste dos dados a distribuicdo normal. A estimativa alcancada remete para
um processo nao capaz (Pp=0,5) e descentralizado (Pp#Ppk).

E importante reter que a analise baseada no uso da ferramenta Capability Sixpack, quando
aplicada na primeira fase de andlise (inicio do projeto), permite apenas a determinacéo

preliminar do desempenho do processo, sendo necessaria uma reavaliacdo e confirmacdo da
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informacgdo aqui relatada apds aplicacdo de melhorias e ainda ap6s implementagdo das

metodologias de controlo (Minitab Inc, 2016).

Relatorio de Process Capability Sixpack para Barra_ideal
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Figura 65 - Resumo da anélise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o para o produto 4307 QUA 50.

4305 RET 35x15

Analisa-se de seguida a reducdo de pontas relativas ao
produto 4305 RET 35x15, Figura 66, que € laminado no TC
e estirado na linha CD1. Este produto apresentou uma
percentagem de sucata de 6,13%, sendo que este valor, apesar
de ser superior a média de sucata de estiragem, ndo se
encontra muito distante da média apresentada em 2015 para

0 mesmo produto, a qual atingiu o0s 6,51%.

De forma anadloga ao estudo anterior, a Figura 67

apresenta a variacdo de cada varidvel. Neste perfil, a

variabilidade das variaveis associadas & ponta da frente ¢ Figura 66 - Pontas de sucata do
produto 4305 RET 35x15.

relativamente baixa. Isto pode ser justificado por duas razdes:
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a primeira € a existéncia da fresa; a segunda causa é a metodologia usada na operacao de corte
desta linha de estiragem, ou seja, 0 corte de varias barras em simultaneo. Esta segunda razéo

aumenta, por outro lado, a variabilidade associada a parte boa da ponta da frente.
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Figura 67 - Série temporal das variaveis medidas usando o sistema de medicéo definido para o produto 4305 RET 35x15,
laminado em TC.

Nesta andlise, verificou-se que a barra foi fresada com 150 mm, o que, na verdade, ndo
corresponde a especificacdo estipulada. Devido ao erro operacional, a especificacdo para 0
comprimento da ponta de sucata danificada também ndo foi satisfeita (Figura 68). De modo a
evitar que esta situacao se volte a repetir foram apontadas causas do possivel erro. Uma causa
que poderia gerar esta troca de especificacdes é a existéncia de duas denominacdes do produto:
uma do produto intermédio — laminado — e outra do produto final — estirado. Neste caso em
particular, se 0 operador se orientasse pela denominacao do produto laminado, a especificacdo
seria de 75 mm (a correta), caso utilizasse a designacdo do material estirado, a especificacdo
seria 150 mm. Desta ambiguidade, surge entdo a necessidade de deixar bem definido por que
denominacdo se deve guiar o operador. Uma segunda causa poderia ser o fluxo de pessoal com
menor experiéncia provenientes de outros sectores, em épocas de maior caréncia. Apds esta
detecdo, confirmou-se que 0 mesmo erro também ocorreu noutras situagoes.

Para além disto e observando os dados obtidos referentes a variavel “fresa”, verificou-se
que, geralmente, o operador observava a especificagdo como um valor minimo, chegando aos
170 mm (para o caso da especificacdo ser 150 mm). Todavia, este valor corresponde ao
maximo, uma vez que j& considera um fator de segurancga. Neste seguimento, torna-se pertinente
a definicdo da especificacdo de forma clara e exata e posterior transposic¢ao para os operadores

mediante formacéo.
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Relatorio de Process Capability Sixpack para TOTAL_Dan
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Figura 68 - Resumo da anélise de capacidade para a varidvel TOTAL_Dan para o perfil retangular 35x15 de grade 1.4305.

Necessidade de reformular a instrucéo de trabalho com a indicacdo das especificacfes de fresagem de

modo claro e sem ambiguidade.

Na Figura 69, pode ser analisada a alteracéo dos valores do comprimento das barras finais
ao longo do tempo. Verificou-se que as barras finais ndo apresentaram o comprimento maximo
e que toda a parte boa poderia ter sido utilizada. Este comprimento Gtil estd associado a
variabilidade introduzida pelo sistema operador-maquina. A amostra 21, a qual apresentou o
valor minimo em ambas as barras, ocorreu devido a parte de tras da ponta da barra estar bastante

danificada (rebarbada).

Considerando agora toda a parte Gtil — designada Barra_ideal — pode-se avaliar a
capacidade do processo comparando-a com as especificacOes externas (Figura 70). Note-se que
as especificacOes estdo ao dobro das especificacdes usadas na Figura 69. Isto deve-se ao facto

de uma barra laminada originar duas barras estiradas finais.
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Figura 69 - Série temporal do comprimento das primeira e segunda barras finais e limites de especifica¢do para o produto
4305 RET 35x15, laminado em TC.
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Figura 70 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4305 RET 35x15.

Verifica-se ainda que uma vez que a variagdo associada ao comprimento da barra util é
melhor definida pelo modelo logistico (e ndo por uma variacdo normal), ndo é determinada a
capacidade potencial do processo, mas sim o desempenho do processo (indices Py e Ppk) que

faz uma anélise da variabilidade a longo prazo.

Conclui-se, a partir da carta de controlo presente na Figura 70, que 0 processo nao esta
completamente sob controlo estatistico e, nesta situacdo, devem ser corrigidas, numa primeira
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fase, as causas especiais. Quando se compararam as amostras com o valor definido no
planeamento verificou-se a sua subestimacdo, 0 que causou a obtencdo de barras com

comprimento final inferiores ao esperado, mas ainda assim dentro dos limites de especificacéo.

A informacéo obtida na analise efetuada é resumida na Tabela 16, a qual indica se 0s
limites de especificagdo internos (comprimentos de pontas de sucata) e externos (comprimento
da barra final atil) sdo satisfeitos (segunda e terceira colunas, respetivamente). Além disto, a
segunda coluna identifica a fracdo de barras curtas. No caso em que as especificacdes do cliente
ndo sdo satisfeitas, mas ndo existem barras curtas, esta informacéo remete para a producéo de

barras com comprimento excessivo.

A tabela apresenta também a comparacdo da variagdo a curto e a longo prazo, do KPI
analisado. A primeira remete para a comparacao entre a média da percentagem de sucata obtida
em 2015 com a obtida em 2016 (até 31 de maio) enquanto a segunda compara os valores obtidos
na medicdo com os resultados de 2015. O sinal negativo remete para uma reducdo da

percentagem de sucata.

Na data de finalizac&o do projeto, verificou-se que a reducdo néo foi significativa, sendo
que a percentagem de sucata global de estirados diminuiu de 4,80% para 4,79%, 0 que
corresponde a menos de 1%. No geral, a percentagem de sucata dos perfis analisados reduziu
em mais de 15% no mesmo periodo, apesar de nem todos os perfis apresentarem uma reducao

no seu valor.

Como foi dito anteriormente, a B61linghaus apresenta uma enorme variedade de produtos,
sendo que o mesmo perfil pode ser encomendado com varios comprimentos. Devido a
necessidade desta flexibilidade, &€ muito importante ter um processo adaptavel, o que implica
compreender as fontes de variabilidade natural, tornando-o previsivel e permitindo uma
previsdo mais eficaz. Isto, por sua vez, implicaria a reducdo de sucata produzida ao longo do
processo, especialmente no sector de estiragem, uma vez que poderiam ser evitados

comprimentos excessivos. Em adicéo, possibilitaria a prevencédo da producao de barras curtas.

Neste sentido, procedeu-se ao exercicio de considerar a possivel reducdo da percentagem
de sucata em todos os perfis, supondo que toda a parte boa era aproveitada e que as restricoes
eram satisfeitas — nona coluna — e apenas supondo que toda a parte boa era aproveitada (décima

primeira coluna). A primeira andlise inclui a adicdo do peso da parte boa da barra respeitando
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as especificacdes do cliente, enquanto a segunda abordagem inclui, como o préprio nome diz,
a massa que foi desperdigcada, mas que seria considerada boa, ou seja, adicionou-se ao peso do
atado final a massa estimada a partir da variavel TOTAL_boa. O impacto das barras curtas ndo
estd aqui contabilizado, como explicado na sec¢do 4.1.1.. Ambas as situacdes foram
comparadas com a percentagem de sucata obtida na medicdo, possibilitando determinar a
possivel reducdo e o ganho associado.

Estimativa da reducéo de sucata em 4305 RET 35x15

Concretizando a estimativa para o produto 4305 RET 35x15, apresentado na sec¢do
anterior considerou-se que 0s erros anteriormente citados ndo ocorreram. As hipdteses

consideradas sdo:

i) variabilidade associada a TOTAL_boa e fresas mantém-se, considerando apenas
0 ganho massico perdido nas fresas;

i) operador ndo se enganou a selecionar a especificacao a usar, fresando 75 mm;

iii) operador ndo interpretou a instrugdo como sendo uma especificacdo minima e
executou a fresa atingindo no maximo 75 mm;

iv) ndo existia nenhum defeito abaixo da zona fresada;
v) ganho por quilograma recuperado ¢é de 2,5 €.

Neste caso, verificou-se que era possivel reduzir, obtendo um ganho de 13,20€ neste
conjunto de amostras. Outros produtos apresentaram uma estimativa de reducdo maior e,
consequentemente, um ganho mais elevado. Estes estdo geralmente associados & producao de
barras com comprimento em excesso, ou seja, a casos em que a variavel Barra_ideal ndo é
satisfeita (4307 RET 50x15 e 4104 QUA 40), a exce¢do de 4305 RET 35x15 apresentado
anteriormente. Esta estimativa vai, mais uma vez, ao encontro de que 0s ganhos na reducdo de

sucata face a atualmente praticada ndo tém um impacto financeiro avultado.

De facto, verificou-se que o comprimento das pontas esta praticamente minimizado, com
excecao dos casos em que ha aproveitamento de lingotes ou em que é realizado um planeamento
com base na metodologia de previsdo de um nimero de barras finais impar. Como resposta a
esta condicdo é importante saber distinguir o que ¢ dito “normal” do “anormal” e saber

responder perante uma situac¢do “anormal”.
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Tabela 16 - Sintese de resultados obtidos nas medicOes e respetiva estimativa de reducédo de sucata para as medicdes realizadas.

% . % . Ganho Ga_nho .
Fracgdo de % Sucata Variagdo % Variacdo a - . ~associado a x
. Barra Sucata Sucata associado & Reducdo . Reducéo
Perfil Pontas Ideal barras 2015 atual alongo medicio Sucata  curto variabilidade /% variabilidade 1%
curtas (2016) /% prazo /% & min. /% prazo /% corte e ao
1% 1% corte /€
excesso /€
4571 RET 30x4 v v 0/27 - 4,53 - 4,53 4,53 0,00 2,21 0,00 - -
4305 RET 35x15 X v 0/29 6,51 5,34 -17,97 6,13 5,57 -5,84 1,96 1,07 13,20 9,24
4307 RET 40x10 X v 0/30 4,64 4,91 5,82 2,78 2,23 -40,09 8,32 19,60 - -
4307 RET 50x15 X X 0/30 4,66 3,90 -16,31 4,39 3,13 -5,79 3,78 6,05 17,88 28,61
4307 HEX 32 v X 0/25 5,15 2,73 -46,99 2,99 2,36 -41,94 17,70 21,07 - -
4305 RET 50x40 X X 1/6 3,56 3,18 -10,67 3,55 3,40 -0,22 1,96 4,13 - -
4307 RET 80x20 X X 0/20 4,60 3,76 -18,26 4,59 3,72 -0,28 20,00 19,05 - -
4305 QUA 38,10 X X 1/12 7,00 4,92 -29,71 6,59 6,92 -5,86 1,99 1,14 - -
4104 QUA 40 X X 1/27 9,83 7,12 -27,57 7,12 6,59 38,06 25,75 7,46 230,04 66,68
4307 QUA 40 v X 0/32 3,50 4,68 33,71 4,23 3,24 20,86 9,73 4,23 17,43 7,58
4305 QUA 50 X X 6/30 6,15 5,00 -18,70 5,18 5,12 18,53 5,89 1,00 7,11 1,21
4307 QUA 50 X X 1/28 3,69 4,34 17,62 4,97 4,29 34,69 6,62 1,42 4,29 13,61
Global - - - 5,39 4,53 -15,88 4,75 4,26 1,12 - - - -
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Posto isto e tendo em conta que a reducdo da variabilidade tem grande importancia,
decidiu-se aplicar cartas de controlo com o objetivo de examinar o processo através do

comportamento da variavel “% Sucata”.

4.3.3. Detecao de situacdes que devem ser alvo de analise

Numa fase inicial, o procedimento inclui uma avaliagdo do estado do processo para a
linha CD1-perfil e, caso existam perturbac6es, um plano de agdo, OCAP (Out-of-Control Action
Plan) deve ser seguido e atualizado com a aprendizagem retida das situacdes vividas. O

fluxograma encontra-se descrito na Figura 71.

Planear perfil a
analisar

Executar
medig¢io e
recolher dados

Inserir os dados
em SPC

Avaliar a
estabilidade do
processo

Sob Solugio

A Atuar
controlo conhecida

Estudo do problema

Registar
) Medicao de
Solucionar e campo

resolver o problema

Registar Solugiao
solugao eficaz

Figura 71 - Fluxograma do sistema de controlo sugerido.

A variagéo dos dados recolhidos de um determinado processo pode ser provocada devido
a causas comuns, inerentes ao processo, ou a causas especiais, devido a problemas pontuais.
Esta distincdo pode ser detetada através do uso de cartas de controlo apropriadas, uma das
ferramentas mais usadas em SPC (Statistical Process Control). No entanto, uma causa natural
pode se tornar uma causa especial com o tempo, pelo que a informacgéo aqui retida deve ser

continuamente atualizada (Reis, 2016).
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A utilizacdo de cartas de controlo traz vérias vantagens, tais como, facilidade e
simplicidade de aplicagéo e interpretagéo dos resultados e possibilidade de serem colocadas no
processo. No caso de um estudo com foco na reducdo da variabilidade, esta ferramenta serve
somente como fator de decisdo relativamente a necessidade de investigacéo da ficha de fabrico
de modo a detetar causas especiais e, posteriormente, delinear medidas preventivas. E relevante
perceber que a utilizagdo de um SPC nesta etapa do processo serve como uma estratégia de
detecdo, existindo defeitos que ndo sdo possiveis de remover, pelo que estratégias de prevencéo

destes defeitos devem ser prosseguidas.

Neste seguimento, este tipo de estratégia tambem deveria ser aplicado em operaces situadas a montante
do processo, devido & maior possibilidade de atuacdo imediata, evitando que o material fora de especificacdo

siga para o final do processo.

Um processo encontra-se sob controlo estatistico se a distribuicdo de probabilidade da
variavel em anélise for constante no tempo, demonstrando a sua variabilidade natural, a qual é
conseguida mediante um esfor¢o continuo na eliminagdo das causas especiais. Numa situagéo
em que 0 processo esta sob controlo estatistico, as cartas sdo Uteis para prever o comportamento
do processo. Apenas nesta situacdo é possivel melhorar o processo, especialmente aplicar
metodologias que permitam a redugdo da variabilidade natural a ele associada, aumentando a
sua capacidade efetiva (Orféo, 2016). Com o uso de SPC e subsequentes acdes de melhoria,

trabalha-se para que, a longo prazo, haja uma reducdo de desperdicio e retrabalho.

Sugere-se entdo o controlo através de uma carta I-AM. Esta monitoriza as observagdes
individuais recolhidas do processo na carta de analise de tendéncia central — | — e a carta de
controlo para dispersdo é baseada na amplitude movel — MR. Neste caso, a variavel ja é
monitorizada (para cada atado e diferenciada para cada linha de estiragem). Para executar este
controlo usando cartas de controlo, considera-se que 0 processo esta apto para produzir todos
os perfis de igual modo e que a variavel apresenta um comportamento descrito pela distribuicdo

normal.

O plano de amostragem para uso em cartas de controlo do tipo I-AM esta definido na
Tabela 17, onde é requerida a validacdo/determinac&o dos limites de controlo apos as primeiras
25 amostras de cada série de perfis. A interpretacdo e acdo perante o resultado esta ao encargo
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do responsavel do setor e 0 modo de utilizacéo e interpretacdo de uma carta de controlo esta
descrito no Anexo IX (Figura 161). A informag&o ja estruturada num plano de a¢éo quando o

processo se encontra fora de controlo, esta descrita de seguida, na Tabela 18.

Tabela 17 - Plano de amostragem.

Caracteristicas Dimensao Frequénciade  Operador Recolhada  Cartas de controlo
da amostra das amostras amostragem (quem amostra (como interpretar?)
(o qué?) (quanto?) (quando?) recolhe?)  (como
recolher?)

A amostra A amostra é Devem ser Arecolha O operador O comportamento do
corresponde a constituida recolhidas daamostra daméaquina  processo é analisado
um atado por uma informacBes de  érealizada  de corte para cada linha de
produzido Unica todos os atados.  pelo insere 0 peso  estiragem em separado, a

observacao. operador final do partir de uma carta de

de corte. atado controlo do tipo I-AM.

Tabela 18 - Quadro descritivo de um OCAP.

Etapa do Variavel de Método de Responsabilidade  Limites de Plano de
processo controlo controlo especificacdo resposta
[requisitos

Corte de Peso do Pesagem do de Operador de corte  Limites de Rejeitar

matéria- lingote lingote de matéria-prima pesos de enfornamento

prima lingotes

Fresagem Comprimento  Instrugdes Operador da fresa Limite de Revisdo da

da fresa fresagem metodologia de

controlo

No caso da solucdo ndo ser conhecida e ser necessaria uma avaliacdo mais profunda da
ficha de fabrico, o estudo é direcionado para uma medicio de campo. E nesta fase que entra o

plano de medigdo semelhante ao realizado neste estudo.
4.4. Fase IV — Melhorar

Nesta subseccdo é apresentada a sintese da analise dos perfis seguidos e possiveis
melhorias. As tabelas 19 a 24 resumem o0s erros averiguados. Na coluna relativa as possiveis
causas, encontram-se em destaque (negrito) as que se acredita terem acontecido. O ajuste do
indice de perda massica ndo serd aqui considerado, pois requer uma avaliagdo e validacdo
continua, a qual € realizada regularmente. Considera-se, por isso, valida e sem margem de

melhoria, apesar de citados posteriormente como possiveis causas.
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Tabela 19 - Resumo das conclusdes retiradas na fase de andlise referentes aos produtos estirados retangulares da linha CD1.

Produto % Plan. % Suc. Acontecimento Impacto Possiveis Causas Possiveis Solugdes
= Especificagdo das pontas = Maior percentagem de sucata de = Produzido pela primeira vez -
:zz RET , 4,5 superior ao real (mas estirados
adequado)
= Limite maximo de ponta = Numa situacdo de planeamento = Variabilidade do processo = Reducdo da
4307 RET danificada aponta para minimo/massa do lingote minima = Valor especificado proveniente de variabilidade do processo
40x10 ' 28 uma probabilidade de falha  pode gerar barras curtas extrapolagéo/interpolacédo ineficiente
de 7%
= Utilizag8o errada da = Maior percentagem de sucata de = Distracao = Instrucdes claras e
especificacdo (valor e estirados = Falta de conhecimento/Suposi¢éo diretas
interpretacdo) = Indicac¢6es ambiguas = Formacdo
4305 RET = Troca de pessoal entre setores
35x15 ' o2 = Processo fora de = Previsdo ineficaz, podendo levar = Variabilidade acentuada = Eliminacdo de causas

controlo estatistico
(TOTAL_Dane

Barra_ideal)

a producgdo de maiores quantidades

de sucata/barras curtas

especiais/aleatorias
= Reducdo da

variabilidade do processo
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Tabela 20 - Resumo das conclusoes retiradas na fase de analise referentes aos produtos estirados da linha CD1. (continuagao)

Produto v v Acontecimento Impacto Possiveis Causas Possiveis Solugdes
Plan. Suc.
= Limite maximo de = Previsdo ineficaz, com = Valor especificado proveniente de = Corrigir especificagdes internas relativas
ponta danificada elevada probabilidade de extrapolagdo/interpolacéo ineficiente a pontas de sucata para 210 mm
aponta para uma levar & producdo de = Reducéo da variabilidade do processo
4307 probabilidade de falha  maiores quantidades de
RET 2,0 4,4 de 58% sucata/barras curtas
50x15 = Processo fora de = Previséo ineficaz, = Variabilidade acentuada = Eliminagdo de causas especiais/aleatdrias
controlo estatistico podendo levar a producédo = Reducéo da variabilidade do processo
(TOTAL Dane de maiores quantidades de
Barra_ideal) sucata/barras curtas
= Processo fora de = Maior percentagem de = Variabilidade acentuada = Eliminacdo de causas especiais/aleatorias
controlo estatistico sucata de estirados = Reducdo da variabilidade do processo
(Barra_ideal)
= NUmero de pontasde = Maior percentagem de = Peso do lingote superior ao utilizado = Avaliagdo das suposi¢des consideradas
HS)SZZ 23 30 maiores dimensdes sucata de estirados no planeamento sem redefinicéo de no planeamento

igual nimero de

lingotes usados

novos comprimentos de corte na fase de
laminagem
= indice de perda de massa inadequado

= Planeamento em excesso

= Reducéo da variabilidade do processo
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Tabela 21 - Resumo das conclusoes retiradas na fase de analise referentes aos produtos estirados da linha CD2.

% %
Produto Acontecimento Impacto Possiveis Causas Possiveis Solugdes
Plan. Suc.
= Arestas boleadas = Grande quantidade = 303 Bisel -
4305 QUA . .
30 70 = Bisel da barra rejeitada
38,10
= 1 Barra Curta
= Limite maximo de = Previsdo ineficaz, = Valor especificado proveniente de = Corrigir especifica¢des internas relativas
ponta danificada aponta podendo levar a extrapolagéo/interpolacéo ineficiente a pontas de sucata
para uma probabilidade producédo de maiores (outra grade) = Reducéo da variabilidade do processo
de falha de 40% dos quantidades de
produtos sucata/barras curtas
4104 QUA 11 = Limite superior de = Maior percentagem = Indice de perda de massa inadequado = Avaliacdo das suposi¢Oes consideradas
40 ’ ' especificacdo da barra de sucata = Planeamento em excesso no planeamento

ndo sdo satisfeitos
= Processo fora de
controlo estatistico
(Barra_ideal)

= 1 Barra Curta

(aproveitamento de matéria-prima)
= Planeamento de nimero de barras

impar

= Revisdo da metodologia de planeamento
de um ndmero de barras impar

Ajuste do comprimento presente na
instrucdo de corte da barra laminada

= Reducdo da variabilidade do processo
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Tabela 22 - Resumo das conclusfes retiradas na fase de analise referentes a alguns produtos estirados da linha CD2. (continuagéo)

Produto o % Acontecimento Impacto Possiveis Causas Possiveis Solugdes
Plan. Suc.
= Processo fora de controlo = Maior percentagem de sucata = Variabilidade acentuada ndo = Eliminacdo de causas
estatistico (Barra_ideal) de estirados permite produzir barras com um especiais/aleatorias
4307 QUA , 35 = Limite superior de rendimento de 100% = Reducéo da variabilidade do
40 especificacéo da barra ndo séo processo
satisfeitos
= Limite maximo de ponta = Previsdo ineficaz, podendo = Valor especificado proveniente = Verificar especificagdes internas
danificada aponta para uma levar & producdo de maiores de extrapolacdo/interpolagéo relativas a pontas de sucata
probabilidade de falha de 44%  quantidades de sucata/barras ineficiente = Reducdo da variabilidade do
43055(?UA , 5,2 dos produtos curtas = Variabilidade do processo processo

= Bisel
= 6 Barras Curtas

= Defeitos de laminagem

= Maior percentagem de sucata

acentuada
= 303 Bisel

= Corrigir defeitos de laminagem
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Tabela 23 - Resumo das conclus0es retiradas na fase de analise referentes aos produtos estirados retangulares da linha CD2. (continuacao)

Acontecimento

Impacto

Possiveis Causas

Possiveis Solugdes

= Producdo de uma barra curta
e outra comprida

= Processo fora de controlo
estatistico (TOTAL_Dan e
Barra_ideal)

= 1 Barra Curta

= Maior quantidade de sucata de
estirados (associada a pontas)

= Producgdo de material de segunda
com grande probabilidade de ser
considerado sucata

= Menores receitas

= Falha no comprimento do corte
das barras laminadas (serrote)

= Barras finais provenientes de
lingotes com massa fora da gama de

especificagédo

= Verificacdo do uso correto
do batente

= Minimizagdo do efeito
ricochete (maximizacdo da

velocidade da barra no corte)

= Limite maximo de ponta
danificada aponta para uma
probabilidade de falha de 42%

dos produtos

= Previsdo ineficaz, podendo levar
a producgdo de maiores quantidades

de sucata/barras curtas

= Variabilidade do processo acentuada

= Corrigir especificacbes
internas relativas a pontas de

sucata para 190 mm

% %
Produto

Plan. Suc.
4307

5,0

QUA0
4305
RET 3,0 3,55
50x40

= Limite maximo de ponta
danificada aponta para uma
probabilidade de falha de 40%

dos produtos

= Previsdo ineficaz, podendo levar
a producdo de maiores quantidades

de sucata/barras curtas

= Este valor foi considerando que
ocorria o corte das pontas bisel no
sector de laminagem, o que néo

ocorreu

= Garantir a realizacdo da
metodologia de forma

consistente

= 1 Barra curta

= Producgdo de material de segunda
com grande probabilidade de ser
considerado sucata

= Menores receitas

= Lingote com falta de massa

= Planeamento de nimero de barras

impar

= Rejeitar lingotes com falta
de massa

= Revisdo da metodologia de
planeamento de um nimero de

barras impar
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Tabela 24 - Resumo das conclus6es retiradas na fase de analise referentes aos produtos estirados retangulares da linha CD2. (continuacao)

Produto Yo % Acontecimento Impacto Possiveis Causas Possiveis Solugdes
Plan. Suc.
= Processo fora de controlo estatistico = Previsdo ineficaz, » Variabilidade = Eliminacdo de causas
(TOTAL_Dan) devido a uma podendo levar & acentuada especiais/aleatorias
reparagdo demasiado profundo producdo de maiores = Reducdo da variabilidade do processo
= Limite maximo de ponta danificada quantidades de = Corrigir especificacdes internas
aponta para uma probabilidade de falha sucata/barras curtas relativas a pontas de sucata para 200 mm
4307 RET de 56% dos produtos
80x20 40 = Variabilidade nas pontas de sucata = Maior percentagemde = Alteragdo provisoria = Necessidade de realizacdo de um estudo

produzida na fase de corte de estirados

sucata de estirados

da metodologia de

aceitacao de pontas

que relacione a sucata produzida com o
tempo de operacdo (impacto na
produtividade) do sector de desempeno e
fixar a instrucdo de corte (antes/depois do

vinco)
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Numa primeira fase, foram procuradas solugdes que evitassem os erros até aqui apurados.
Para tal decidiu-se priorizar os erros de acordo com a sua frequéncia e importancia (ver Anexo
IX). Definiu-se aqui como importante toda a causa que apresenta uma maior probabilidade de
gerar uma grande quantidade de sucata, ou seja, por ordem crescente de importancia: o que
pode produzir barras curtas (produto ndo conforme); de seguida, barras compridas e, por fim,
tudo o que origina algum aumento da percentagem de sucata. Perante isto, conclui-se que, no
futuro, estudos no ambito de efeitos do bisel, reducéo da variabilidade do processo e validacédo

do planeamento de um nimero de barras impar devem ser prioritarios.

No que se refere a reducédo da instabilidade do processo, ha que ter em conta que, devido
a estiragem se encontrar a jusante do processo produtivo de estirados (ver seccdo 3.3.), este
apresenta todos os efeitos das etapas anteriores. Por este motivo e, em adicdo ao estudo
realizado, onde se concluiu que muitos acontecimentos provém de erro humano, considera-se
gue a eliminacdo/reducdo de causas aleatOrias/especiais € o primeiro passo. E que,
posteriormente, se deve atuar no processo reduzindo a variabilidade deste, através de um

conhecimento preliminar da varia¢do associada a cada etapa individualmente.

De modo a garantir que, daqui em diante, a metodologia de medic&o é realizada segundo
0 mesmo procedimento, definiu-se o processo de medicao relatando-o através de uma instrugédo
de trabalho, IT. Este documento foi agregado aos demais que descrevem os procedimentos das
operacOes existentes na empresa e sera usado quando necessario. A necessidade de utilizacdo
desta instrucdo € introduzida no processo de detecdo de causas especiais tal como € descrito na

seccdo 4.3.3..

Como foi dito anteriormente, o tempo € 0 maior entrave com que se depara qualquer
projeto de melhoria. A obrigacdo de resolver problemas rapidamente e atuar onde e quando é
necessario, de forma eficiente e eficaz € uma situagdo com que deparam todas as equipas de
melhoria. Neste seguimento, devido a situagdo de execucédo deste projeto, com tempo limitado
ao periodo da dissertacdo de mestrado, foi impossivel estudar as questdes técnicas para selecdo
de melhorias. E essencial retirar informaco sobre vantagens e desvantagens associadas as
solugdes, determinar os custos de aquisicdo e instalacdo, apurar a necessidade de alteragdo do
layout, de formacdo e, por fim, estimar o impacto da implementagdo da melhoria. Ficam, por

isso, algumas sugestdes de melhoria.
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Dado que algumas estratégias de
reducdo de sucata aparentam ser acoes
rapidas, de implementacdo simples e sem
custos associados significativos, estas
podem e devem ser feitas, colaborando
com a reducdo da variabilidade do
processo. E o caso da alteracdo da
instrucdo de fresagem onde sdo descritas as
especificacfes (voltando, novamente ao
exemplo 4307 RET 35x15). Neste caso, foi
alterada a instrucao de trabalho reduzindo
a ambiguidade face a denominacdo a usar.
As instrucdes (a anterior e a posterior)
estdo apresentadas nas figuras 72 e 73,

respetivamente.

BOLUNGHAUS
STEEL o

ESPECIFICAGAO TECNICA

Fresagem de Pontas Estiragem

ETO5PP.3
25-08-2015

Pag.:1/1

QUADRADOS

Fresar reducdes superiores a 3 mm (2 lados)
As dimensdes do TC deverdo ser todas fresadas.

HEXAGONAIS

Fresar reducdes superiores a 4 mm (3 lados)
As dimensdes do TC deverdo ser todas fresadas.

RECTANGULARES

Fresar reducdes superiores a 3 mm (2 lados)

Espessura [mm]

Fresagem [mm]

Menor que 15

2 X150 mm

Entre 15 e 22%

1 X75mm

As dimensdes do TC deverdo ser todas fresadas.
*Podem ser testadas sem fresagem com autorizacdo do responsavel de setor.

Tabela de Profundidade de Corte

F Prof. de
ualidade Largura
E 9 corte MAX
1.4305 / 303 Até 55 mm 2mm
Mais 55 mm 1.5 mm
1.4307 / 304L Até 55 mm L5 mm
1.4404 / 316L
1.4571 / 316Ti Mais 55 mm 1 mm
1.4005 Até 55 mm 1 mm
1.4021
1.4104 Mais 55 mm 1 mm
Até 55 mm 0.5 mm
1.4542 / T630 e 9.5 mm

Outras qualidades consultar o responsavel da estiragem.

Figura 72 - Instrucao de trabalho para as fresas antes do

projeto.

Fresagem

BALLINGHAUS
e oA

Espessura inferior a 8 mm:

Espessura inferior a 14 mm:

Espessura Superior a 14mm:
Fresar Face

* Fresar 1 cutelo + 1 Face * Fresar 1 cutelo + 1 Face

* Dimensdo maxima a que se deve
chegar 170 mm

e Os cantos podem ter menos de 150

Dimensdo maxima a que se deve
chegar 150 mm

Os cantos podem ter menos de 130
mm

e Dimensdo maxima a que se deve
chegar 100 mm

e Os cantos podem ter menos de 75

130-150

/ D

Nota: Rebarbar
Arestas Vivas

Nota: Rebarbar
Arestas Vivas

Nota: Rebarbar
Arestas Vivas

*Todos os valores nesta folha referem-se aos valores de dimensio estirado

Figura 73 - Instrucéo de trabalho para as fresas depois do projeto.
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Prop0e-se ainda outra solucédo, a qual pode ser aplicada a todas as gamas de materiais
fresados, no sector de fresagem — a criacdo de um sinal de alerta em SAP que indique as
especificagbes ao iniciar o processamento de um determinado produto. E importante referir que
0 sucesso desta acdo € dependente da correta execucdo da metodologia de fresagem. De facto,

é imprescindivel que o operador inicie a sessao antes de iniciar a operagao.

Com base nos casos 4101 QUA 40 e 4305 RET 50x40, propde-se que seja realizado um
estudo sobre a metodologia de planeamento de um namero de barras impar. A solucdo desta
situacdo pode passar por priorizar o planeamento das barras de 3-3,5 m, contrariamente ao que
é realizado atualmente. O facto de ser realizada a previsdo da barra menor em primeiro lugar,

geralmente leva a um excesso nesta que podia ser usado no planeamento das barras de 6-6,5 m.

Em adicdo, para alcancar melhorias no processo € importante um controlo mais fino do
processo. Por isso, sugere-se 0 uso de cartas de controlo para as varidveis analisadas neste

projeto. Um exemplo de uma possivel metodologia é descrito com no Anexo X.

Com foco na reducédo da variabilidade do processo, uma metodologia para adquirir um
conhecimento mais profundo dessa variacdo € sugerida no Anexo Xl. Este baseia-se na
avaliacdo prévia das possiveis causas de variacdo delimitadas na fase de analise (diagrama
causa-efeito) e posterior tomada de decisdo (selecdo) para uma medi¢do e andlise mais
focalizada no problema. Por outras palavras, a metodologia é direcionada para a quantificacdo
das causas. E, quando o problema estiver resolvido, implementado e o projeto fechado, pode-
se focalizar no problema seguinte. Esta quantificacdo pode ser realizada usando a metodologia

descrita em anexo devendo-se abordar os acontecimentos com maior cotacao.
4.5. Fase V — Controlar

Numa fase inicial é importante realizar auditorias com maior frequéncia, de modo a
verificar se as alteragcOes aplicadas estdo a ser realmente realizadas e ainda se estdo a ter o efeito
desejado. Esta etapa é crucial para a implementagdo de qualquer melhoria e dita o sucesso do

projeto de melhoria realizado.

Contudo, devido ao curto espa¢o de tempo e complexidade associada ao tema, esta etapa

n&o foi alcancada, pelo que, metodologias de controlo ndo foram executadas.
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5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Até ao momento, os projetos de melhoria realizados (associados a este tema) basearam-
se apenas na medicdo das pontas de sucata, distinguindo a fracdo da barra util da que tinha
defeito. E, a partir dessa informacdo, estimavam uma possivel reducdo. Com este projeto,
verificou-se que a metodologia adotada pela empresa era eficiente para a estimativa de
especificacOes internas. Contudo, ndo continha informacéo sobre a variabilidade do processo,

sendo, por isso, uma parte do processo desconhecida.

Com este trabalho verificou-se que a variabilidade existente no processo é consideravel,
sendo dependente do fator humano e do uso de varias estimativas de variaveis, o que implica
alguma incerteza em alguns processos. Isto, por sua vez, intervém na percentagem de sucata
como um fator negativo. Neste sentido, a introducdo do fator variabilidade no processo de
planeamento (a qual deve ser previamente conhecida) e o uso de corte especial com maior
frequéncia poderia trazer vantagens. Isto, associado a uma gestdo de matérias-primas e vendas
semanais poderia também apresentar um bom resultado, apesar de ter impacto na quantidade
de matéria-prima em stock. Fazendo uso de sugestfes de alguns elementos da empresa, as
suposicOes usadas no planeamento deveriam conter mais informag&o para ser possivel alcancar
uma melhor previsdo, nomeadamente a variacdo da densidade consoante a grade do produto

final estirado.

Em paralelo, estava a decorrer um projeto cujo objetivo era automatizar a linha CD1, com
um investimento de 60 k€ e que permitia a reducdo de trés operadores para um unico. Este
investimento envolveria a necessidade de aumentar a seguranca associada ao comprimento total
da ponta. Isto, por sua vez, levaria a um aumento da percentagem de sucata. Com este estudo,
verificou-se que a variabilidade do processo de estiragem é acentuada, sendo que a variagdo
mesmo dentro do mesmo atado pode nédo ser previsivel. Neste sentido, prosseguir com este
projeto poderia trazer problemas, quer a nivel de sucata produzida, quer a nivel de qualidade
do produto, dada a existéncia de defeitos ndo detetados ou, caso fossem detetados numa fase

posterior, poderiam ser irreversiveis. Neste seguimento, optou-se por anular o projeto, sendo
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imprescindivel uma prévia reducdo da variabilidade do processo e eliminacdo de causas

especiais.

Conclui-se, por fim, que apesar do objetivo proposto néo ter sido atingido, pelo menos no
tempo delimitado, este estudo permitiu adquirir uma visdo diferente para a organizacao. Isto
porque este é um tema ja debatido internamente. Para tal é necessario olhar para a sucata ndo
como um problema, mas como uma consequéncia com base em varios problemas, os quais

devem ser delimitados. Neste sentido, podera abrir portas a outras abordagens.

O perfil no qual foi implementada a melhoria (4305 RET 35x15) tem apresentado uma
reducdo da sua média de percentagem de sucata. Esta variagdo, por sua vez, pode ser resultado
da melhoria implementada, razdo esta que pode ser validada se a redugéo se mantiver a longo

prazo, ou pode estar associada a variabilidade do processo.

Outra solucéo possivel de aplicar no futuro ao produto 4305 RET 35x15 e que seria Util,
baseia-se na utilizacdo de um sistema de leitura de etiquetas (as quais ja existem) que
encaminhasse a informacgéo do produto para o sistema e, mediante esse sinal, selecionasse o
programa e enviasse essa instrucdo diretamente para o equipamento. Esta operacdo deixaria,
nesse caso, de ser dependente do operador. Um exemplo bem-sucedido é descrito por Nogueira
(2010). E relevante perceber que este sistema remove a necessidade de pensar reduzindo a
probabilidade de erro e, por isso, é classificado como um sistema poka-yoke. Neste caso em
particular, a maquina ndo atua em automatico, pelo que seria obrigatéria a mudancga de
equipamento. Por outro lado, este método pode ser alargado a outros setores que possibilitem a

automac&o e em que seja necessaria a selecdo do modo de operacao.
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Anexo | — Processo de estiragem
DIAGRAMAS SIPOC PARA CADA ETAPA DO PROCESSO DE ESTIRAGEM

Anexo |

Processo de estiragem

I.1. Diagramas SIPOC para cada etapa do processo de estiragem

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Jato/Stock Atado (ba_rras jateadas) Atado (bar_ras revestidas) Estiragem
Etiqueta Etiqueta
Condat Pre-coating Efluente Tratamento de

(a4gua e Vicafil TS 4408)

Efluentes

Mover atados
da zona de
abastecimento
para a mesa de

alimentacdo da
Estiragem

Retirar etiqueta
e colocd-la no
local adequado
segundo a
ordem de
estiragem

Iniciar o ciclo de
imersao no
banho da
estiragem

Retirar do
banho de
imersao

Figura 74 - Diagrama SIPOC para o0 processo de pre-coating das linhas CD1 e CD2.

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
. Atado (barras revestidas) Atado (barras estiradas)
Pre-coating . . Lavagem
Etiqueta Etiqueta
Oleo lubrificante (Vicafil TFH Tratamento de
Condat 4065) Efluente Efluentes
Scleros/Bender .
[Ceratizit Fleira
Registo em SAP Servidor

Identificar e
escolher a
fieira de
acordo com o

perfil a estirar
definido no
planeamento > especificacdo >

Proceder a
estiragem
barra a barra
de acordo
com os
requisitos de

Efetuar o
controlo
dimensional

Registar

Figura 75 - Diagrama SIPOC para o processo de estiragem das linhas CD1 e CD2.

Sara Isabel dos Santos Jacinto

83



Anexo | — Processo de estiragem
DIAGRAMAS SIPOC PARA CADA ETAPA DO PROCESSO DE ESTIRAGEM

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
. Atado do (b irad
Estérggiem (barras_ estiradas) Lavar e Atado (Ezirras fstlra as) Corte CD1
Etiqueta secar Iqueta
lucio de | | conjunto d
SurTec ST Solucao de lavagem manua de barras Efluente Tratamento de
Ibérica (SurTec 005, agua) efluentes
Figura 76 - Esquema de entradas e saidas do processo de lavagem da linha CD1.
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Esti Alado Atado (b irad
st(l:rg%em (barras estiradas) Lavare Atado (Ea'l[rras fstlra as) Corte CD1
Etiqueta secar lqueta
UG | » barra a
SurTep ST  Solugéo de lavagem automatica  parra Efluente Tratamento de
Ibérica (SurTec 085, SurTec 138, agua) efluentes
Figura 78 - Esquema de entradas e saidas do processo de lavagem da linha CD2.
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Atado (barras estiradas) Atado (barras estiradas)
Lavagem . . Desempeno
Etiqueta Etiqueta
Solucéo lubrificante de corte Tratamento de
: Efluente
(Hysol, agua) Efluentes
. . Sucata .
Wikus Serra de fita . ! Sucateiro
Limalhas
Registo em SAP Servidor

Efetuar o Registar
controlo
dimensional

Figura 77 — Diagrama SIPOC para o processo de corte de estirados das linhas CD1 e CD2.

84

2016



Anexo | — Processo de estiragem
CONDIGOES USADAS NAS LINHAS DE ESTIRAGEM

1.2. CondigBes usadas nas linhas de estiragem

De seguida, serdo apresentadas as condicfes de operacdo usadas nas linhas de estiragem,
onde se pode verificar algumas diferencas ndo s6 na gama da area de seccdo reta, A, mas

também na metodologia usada.

CD1

A < 2000

N Ny

S

QCondigoes : J Condigdes : U Condigdes - UCondigdes -
=40°C < T < 80°C =Velocidade = Lavagem = Corte de varias
=periodo curto =Tipo de dleo manual barras em

usado =Surtec 005 simultineo

=Disténcia do (33%) = Velocidade de
empurrio = SurTec 086 avanco no corte
realizada pelo (7,5%) difere com o
operador = Restante agua perfil

Figura 79 - Sequéncia e condi¢Bes de operagao da linha de estiragem CD1, usada para perfis com uma seccao reta menor do
de 2000 mm?.

CD2

A>1200

Armazém Pre-coating Estiragem Lavagem Corte
temporario
Y4 ™ N
dCondigoes : U Condigdes : QCondigdes | OCondigoes -
=40°C < T < 80°C =Velocidade =Lavagem = Corte de uma ou
=periodo curto =Tipo de 6leo automatica varias barras
usado =T=70°C em simultaneo
»Distancia do =SurTec 138 = Velocidade de
empurrao (20%) avanco no corte
realizada pelo =SurTec 085 difere com o
operador (10%) perfil
=Restante agua

Figura 80 - Sequéncia e condi¢des de operagdo da linha de estiragem CD2, usada para perfis com uma sec¢do reta menor do
de 1200 mm?2.
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Anexo | — Processo de estiragem
ESQUEMA GLOBAL DO PROCESSO DE PRODUGAO DE ESTIRADOS

1.3. Esquema global do processo de producéo de estirados

RECECAO DA PREPARACAOQ DA
MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA

.5

FRESAR

/S _ ~| CONTENTORES |-
' DE SUCATA '
FRESAR -

DECAPAGEM

REPARACAO

T LIXADORA -

LIXADORA

= e =

DESEMPENO I A
DESEMPENO
EXPEDICAQ EMBALAGEM

Figura 81 - Diagrama de blocos do processo global de producgao de estirados.
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Anexo Il — Organograma da empresa

Comissio ba QuaLIDADE

QuALITY ComISSIoN

¥ COMISSION

CoMISSAO D SEGURANGA
SARETY

Organograma da empresa

Anexo

CONSELHO DE ADMINISTRACAD)

BOARD OF TRUSTEES

DIREGiG ExecuTiva

Consep Executive

EXECUTIVE COUNCIL

PROIETO BO NOVO TREM DE
INA

NEve ROLLING MILL PROJECT

DE DIRECAD

GESTAD DE SISTEMAS

CONTROLO DE PROCESSOS

|

l

Gestio GesTio Téenica GesTio LoglsTic Gestin ot Compans || Gestio Econdmico || Aommusraacko e
b4 PRODUCAD Log P FINANCEIRA GESTAG o€ RH
" oMINISTRATIONEHR
v
'
I
]
]
MeDICINA NG |
TRABALHO !
e !
. i
I
| i
\ ‘ | | .
ErETET ComPRAS E
Man ELET./MEC. , - AbMINISTRACAD £
Técnico oe TuRno SMED ESTIRAGEM CoRTROLD OE LocieTica Lo e ContasiLibADE RH
ST T MED s PHODUGD PLAYINS Anazin Gesal _
= € SMED DrawinG LoGISTIcS vy Accou ADMINISTRATION
&HR
Conte s © Fenowere || PTR | [Estmacem || 7T | [Desemrenc ||Decracem || Jate | |Ewssiacen Man ELer, P
RM TA . ™A HT SrRAIGH or B . House

TURKOS ABeCeD / 5

Tuanos AB-C-D / SuIFTs A-B-C-D

Figura 82 - Organograma da empresa Ballinghaus Steel S.A. em 2016.
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Anexo 11 — Planeamento do projeto de melhoria

PLANO DE MELHORIA

Anexo 111

Planeamento do projeto de melhoria

I11.1. Plano de melhoria

Projeto 1 - Andlise de pontas de sucata e redugdo das mesmas Margo Abril Maio
FASE Descri¢do da Tarefa Antes 123456789 1011 12 13 14-31|1-4 5-8 9 10 11 12-14 15 16 17-21 22-25 26-29 30| 1-4 5 6 7-11 12 13 14-16 17-20 21 22 23-26 27 28 29 30 31
1. |Especificagdo do problema e objetivos
(Q ificagdo do probl ; Q ificagdo da

redugdo a que se propde alcangar)

2. |Delimitagdo das fronteiras do sistema
Caracterizagdo do processo em causa
(Diagrama de Blocos; SIPOC)

Recolha e Andlise VOC

Defini¢do dos aspetos criticos para o cliente
Andlise de stakeholders

cdo da equipa de melhoria

Defini¢do detalhada do plano de melhoria
Criag¢do Project Charter

w

PN mE

Apresentagdo
Definir indicadores chave de desempenho relevantes
Selegdo e descrig¢do do sistema de recolha de dados
C: izagdo dos perfis relati a idade de
sucata produzida
4. |Medicdao

NP

Apresentagio IINEEEEEEENIEYT e T T

1. |Andlise do processo
(Novo diagrama de blocos)
2. |Andlise da variabilidade do comprimento da barra final

A (Diagrama de causa-efeito)
3. |Andlise istica dos dados re
4. |Desenvolvimento teoriassobre as causas potenciais do problema
5. ificacdo preliminar das teorias
o =
1. |Gerar potenciais solugdes
2. |Seleg¢do das melhores solugbes
1 |3. |Avaliagdo de Riscos
4. [Implementagdo
Apresentagdo
1. |Descrigdo da impl &o de si: de |
2. |Normalizar solugdes
C|3. |Quantificar melhoria
4. |Encerrar Melhoria
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Anexo |1l — Planeamento do projeto de melhoria

PROJECT CHARTER
111.2. Project Charter
Project Charter
Titulo do Projeto Andlise de pontas de sucata e Reducdo das mesmas
Unidade de Ballinghaus Steel 5.A. Localizagdo: Rua da Industria, Vieira de Leiria
Negdcio
Elementos da Equipa de Projeto Contacto Assinatura

Green Belt Sara Jacinto sjacinto@bollinghaus.pt
Black Belt Meélio Mourata nmourato@bollinghaus.pt
Master Black Belt Marco Seabra marco@eq.uc.pt
Champion José Santos jsantos@bollinghaus.pt
Process Owner Meélio Mourato nmourato@bollinghaus.pt
Membros da equipa Papel
Ana Ferreira Auxilio com conhecimentos do tema aferreira@bollinghaus. pt

Petro Paskar

Auxilio com conhecimentos da
Estiragem

Pedro Teixeira

Auxilio com conhecimentos Seis Sigma e | pteixeira@bollinghaus. pt
Planeamento

operadores

Auxilio com conhecimentos da
Estiragem

Descricdo do | Em 2015, foram produzidas grandes quantidades de sucata, as quais perfizeram 4,8% da matéria-

problema prima utilizada. Isto corresponde a uma perda de 845 mil euros nesse ano.

Ambito Pretende-se estudar o processo de estiragem, nomeadamente as duas linhas CD1 e CD2.
Objetivo Pretende-se reduzir a percentagem de sucata de 4,8 para 4,66% até 31 de Maio.
Beneficios Reducdo de custos de matéria-prima para a empresa, aumento da eficiéncia do processo e

maiores receitas.

Planeamento

Data de inicie | 28-03-2015 Data de conclusdo | 31-05-2016
Fase DMAIC | Inicio | Conclusdo Semanas
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 |11 |12 |13
Definir 29-02 | 14-03 X
Medir 1-03 18-04 X X X X X X X
Analisar 14-03 | 26-04 X X X X X X
Melhorar 25-04 | 16-05 X X X
Controlar 16-05 | 3105 X X
Relatdrio Final | 29-02 | 3105 X X X X X X X X X X X X X
Aprovagido
Nome Assinatura Data
Preparado por: Sara Jacinto
Champion José Santos
Process Owner Mélio Mourato
Master Black Belt Marco Seabra
Departamento Financeiro | Isabel Pereira
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Anexo IV — Andlise de dados de sucata referentes a 2015
CD1 — PERFIS RETANGULARES

Anexo 1V

Analise de dados de sucata referentes a 2015

De seguida sera apresentada a analise dos dados referentes a 2015, para ambas as linhas de estiragem, em

paralelo. Sera analisada a influéncia das varias caracteristicas associadas a defini¢do de um produto (grade, largura,

espessura e perfil) e serd ainda apresentada a lista dos perfis mais problematicos de cada categoria.

PERCENTAGEM DA QUALIDADE USADA

45421 |4571}
0% | | 4 |

A partir da Figura 83 nota-se que a
empresa utiliza maioritariamente a grade 1.4307,
seguido do 1.4305 e 1.4404, respetivamente. A
guantidade usada é variavel pois a producdo
depende das encomendas recebidas.

Figura 83 - Percentagem em que cada grade foi usada em 2015.

IVV.1. CD1 - Perfis Retangulares
> Grade

Retangulos

4.61 454 {50

4,00%

§

Mean of % Sucata
g
S
g

1,00%

4005 4006 4021 4104 4305 4307 4404 4542 4571
Grade

Figura 84 - Percentagem de sucata média para as varias
grades de aco inox usadas na producdo de perfis
retangulares na linha de estiragem CD1.

Na Figura 84, verifica-se que a media da
percentagem de sucata em perfis retangulares néo é
dependente da grade. A excecdo de 1.4005 e 1.4006,
0s quais sdo usados em menores quantidades, a média
das percentagens de sucata sdo idénticas. Conclui-se
entdo que as grades mais usadas sdo as que também
apresentam uma maior percentagem de sucata média.
Para além disto, observou-se através do diagrama do
tipo caixa e bigodes, na Figura 85, que existem muitos
outliers, os quais tém grande impacto na percentagem

de sucata média.

Apesar disto, 75% dos valores referentes aos perfis das duas grades mais usadas, 1.4307 e 1.4305, estdo

localizados abaixo de 5,01% e 5,39%, respetivamente. Neste sentido, é importante perceber se estes eventos

ocorrem com frequéncia e, caso positivo, qual a razdo. Verificou-se, por isso, qual o peso dos outliers,

considerando a percentagem de sucata de 7% como o limite inferior (uma vez que este valor é comum em

empresas analogas). Desta analise obteve-se que 16,23% dos casos relatados sdo outliers.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015

CD1 — PERFIS RETANGULARES

Retangulos

25,00%

20,00%

15,00%

% Sucata

10,00%

0,00%

e K

kKKK X

5,00% . I

KK

xXK X X

= ==
4005 4006 40

21

4104 4305
Grade

4307 4404 4542

4571

Figura 85 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes
grades usadas em perfis retangulares produzidos na linha de estiragem

CD1.

»> Espessura

Tabela 25 - Lista dos 10 perfis retangulares

produzidos na linha de estiragem CD1 com
maiores percentagens de sucata dependendo

da espessura.

Grafico de Setores de Grade

Categoria

Figura 86 - Fracdo de grade usada nos perfis
retangulares produzidos na linha de estiragem
CD1.

Retangulos

5,00%

Espessura % Sucata
/mm 1%
1 6,35 6,05
2 13,00 6,02
3 50,80 5,84
4 41,00 5,65
5 9,50 5,61
6 12,70 5,18
7 8,00 5,05
8 9,53 4,88
9 7,94 4,81
10 10,00 4,81

4,00%

3,00%

Média de % Sucata

2,00%

1,00%

0,00%

6,00% »

P S R S g g A R S S I IR
SEE TSP q%,&s,&e@@@@c&@%e@e@ N Q@%@,boq;,yq;g\@e S8

AV 40 S

Espessura

Figura 87 - Percentagem de sucata média para os varios valores de espessura
dos perfis retangulares produzidos na linha de estiragem CD1.

Verifica-se que a percentagem de sucata apresenta variabilidade, tendo maior percentagem de sucata em

perfis de dimensfes situadas nas extremidades da gama de especificacdo da maquina. No entanto, o perfil com

19,05 mm de espessura presente na zona central apresenta alguma diferenciacdo. Numa situacdo oposta encontra-

se o perfil de 6 mm de espessura. Conclui-se entdo que ndo existe nenhum padrdo que relacione o valor de

percentagem com a espessura.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD1 — PERFIS RETANGULARES

» Largura

Tabela 26 - Lista dos 10 perfis

retangulares produzidos na linha de Retangulo
estiragem CD1 com maiores percentagens 7.00% |
de sucata dependendo da largura. -
600% (| [l o §>-
\ M M m
Largura % Sucata & s00% 4» i n i _ -
/mm 1% §4'°°%m . THEO0-T 7 n TN ENTCREN
% )0,
1 14,27 6,89 .,3 3.00%
= 200%
2 55,00 6,47
1,00%
3 15,00 6,18 0005
4 76.20 6.14 ' RO ,®b‘:’be::, ’c,u:‘:@ ‘o: :’PQ?,;(\Z.,’:@Z@%{;\i@t‘,ﬁ@t’&%Q %e“,p%e“‘p s @“,&%@%@@
' ' Largura
5 27,00 6,02
6 19,05 5,82 Figura 88 - Percentagem de sucata média para os varios valores de
largura dos perfis retangulares produzidos na linha de estiragem CD1.
7 28,58 5,76
8 81.00 5.65 De forma semelhante a espessura, ndo existe nenhuma
tendéncia do valor de percentagem de sucata face a largura (Figura
9 2850 5,61 P g gura (Fig
88), sendo que 0s menores valores se encontram numa zona central.
10 100,00 5,35
» Dimensédo
Retangulos
*
25,00% -|
* *
%
20,00% -| * * !
% *
8 15,00% | %
S % *
= *
% * * % *
* *
10,00% | % ¥ *
‘ * *x--x- # N
u I il il W g
1 |l l“ X l

W

R B S ey

Dimenséao

Figura 89 - Variabilidade dos perfis retangulares produzidos na linha de estiragem CD1 em termos de percentagem de

sucata produzida.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD1 — PERFIS RETANGULARES

Mais uma vez, a variabilidade associada aos perfis é evidente (Figura 89). A existéncia de outliers pode
ser provocada por alteraces no processo ou erros de procedimento, os quais deveriam ser detectados no momento

de modo a permitir a sua correcdo.

> Dimensdo

Tabela 27 - Lista dos 10 perfis retangulares
produzidos na linha de estiragem CD1 com

maiores percentagens de sucata dependendo da

dimenséo.
Dimens&o % Sucata Retangulos
/mm 1% - > 5
1 63,50x6,35 13,55 ) >
> 76,20x19,05 12,92
3 101,60x19,05 12,73 .
4 31,75x6,35 8,03 =
5 44,45x12,70 7,60 - ‘ | | | |ﬂ ﬂ ‘
6 19 05x6.35 7 45 - ﬁzﬁfﬁ;}ﬁ%‘f@“‘“ ”"‘*‘@”sﬁ‘”‘“ﬁk@“ w?‘;?m ﬁﬁﬁéf;@f@%@?fﬁﬁ SRR
7 76,20%6,35 7,25
Figura 90 - Percentagem de sucata média para os varios perfis
8 14,27x6,35 6,89 retangulares produzidos na linha de estiragem CD1
9 30,00x5,00 6,87
10 38,10x12,70 6,69

Quando sdo avaliados os perfis face a dimenséo (Figura 90) verificam-se trés perfis com grande destaque.
Estes, por sua vez, sdo pouco produzidos, para além de apresentarem valores de largura e espessura situados

nas extremidades da gama de valores usada.

Relativamente ao comprimento inicial da barra, verifica-se que comprimentos menores do que 4800 mm

geram mais sucata, Figura 91.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD1 — PERFIS RETANGULARES

» Comprimento

Tabela 28 - Lista dos 5
comprimentos mais criticos A
; . Retangulos
relativamente a percentagem de 005
sucata a eles associada para perfis ' >
retangulares produzidos na linha de 16,00% -
estiragem CD1. “"°°%'v
Dimensdo % Sucata g
/mm 1% :2 1000%1
E 8,00% - D
1 6025 16,90 2
6,00% -
2 4000 9184 4,00% -
oo e ~il DA
0,00% - ‘
4 3640 8,46 TR FE
Comprimento Inicial (mm)
5 7300 8,44

Figura 91 - Percentagem de sucata média para os varios perfis retangulares
produzidos na linha de estiragem CD1.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD1 — PERFIS QUADRANGULARES

I\VV.2. CD1 - Perfis Quadrangulares
» Grade

Na Figura 92, é nitida a variacdo Quadrados

da média da percentagem de sucata em 2,00%
. 8,00% —
perfis quadrangulares, segundo a grade. o

Sendo que as grades 1.4021 e 1.4401 6,00% ]

apresentam aqui destaque. 5,00%

4,00%

Mean of % Sucata

Observando com maior e

pormenor esta variabilidade, Figura 93, 2,00%
7 - 1,00%
é agora evidente que, em ambos o0s
0,00%
casos, a elevada média aparenta estar B S
relacionada com a sua pequena
utilizagdo, ndo estando o processo Figura 92 - Percentagem de sucata média para as varias grades de ago
inox usadas na producdo de perfis quadrangulares na linha de estiragem

otimizado. CDL.

No entanto, de forma semelhante aos perfis retangulares, as grades mais usadas (Figura 94) sdo as que

apresentam maior nimero de outliers, o que pode indicar instabilidade do processo.

Quadrados Grafico de Setores de Grade Categoria
[ 4404
* W 4307
[] 4305
I 4571
[ 4104
] 4005

I 4021
[] Outros

40,00%

30,00%

*
XK WK kK K

20,00%

LR

0,00%

% Sucata

*

*K X

4005 4021 4104 4305 4307 4401 4404 4571
Grade

Figura 94 - Fracdo de grade usada nos perfis
quadrangulares produzidos na linha de
estiragem CD1.

Figura 93 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes
grades usadas em perfis quadrangulares produzidos na linha CD1.

» Dimenséao
Observando a influéncia da dimenséo na percentagem de sucata, representado na Figura 95, verifica-se
uma maior percentagem de sucata em perfis de menores dimensfes; mais uma vez, na extremidade da gama de

acdo da linha CD1, apesar de que o perfil com maior destaque ndo corresponde ao de menor dimenséo.
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Anexo IV — Andlise de dados de sucata referentes a 2015

CD1 — PERFIS QUADRANGULARES

Quadrados

10,00%

8,00%

>
4,00%77 H __»_ ””” N I

ST PSS E ST S ST

Média de % Sucata

Dimensao

Figura 95 - Percentagem de sucata média para os varios valores de dimenséo
dos perfis quadrangulares produzidos na linha de estiragem CD1.

Comparativamente ao resultado para perfis retangulares da
mesma linha, averigua-se que, no geral, os perfis retangulares aparentam
ter uma maior percentagem de sucata, uma vez que sdo atingidos valores
muito superiores. Contudo, tal ndo acontece; a média de sucata destes

perfis é de 4,44%, enquanto os quadrados apresentam 5,01%.

Tabela 29 - Lista dos 10 perfis
guadrangulares produzidos na linha de
estiragem CD1 com maiores
percentagens de sucata dependendo da
dimens&o.

Dimensao % Sucata

/mm 1%
1 22,00 10,57
2 20,00 7,65
3 50,80 6,95
4 44,45 6,91
5 19,05 6,63
6 38,00 5,89
7 38,10 5,80
8 32,00 5,72
9 45,00 5,58
10 50,00 5,45

Desta analise confirma-se que no caso de perfis retangulares, existem outliers enquanto, neste caso, é

comum a percentagem de sucata ser maior, ou seja, apresentam maior frequéncia. Para os quadrados, 37,64%

dos casos apresentam percentagens de sucata superiores a 7%. A Figura 96 corrobora esta informacéo,

demonstrando que hd muitos valores se situam bastante acima deste valor definido como limite.

Quadrados
*
40,00%
30,00%
*
2 x Dx
S §>* x * *
> * %
A 20,00% * *
X ; % * *
¥ ¥ * % %
A x
10,00% M i ¥ 4 E g é .
¥
=}
il . éaaﬁﬁﬂé ééu ¢ %é
0,00%
N L 2 S e Rt U RO Lt
Dimensao

Figura 96 - Variabilidade dos perfis quadrangulares produzidos na linha de estiragem CD1 em termos de percentagem de

sucata produzida.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD1 — PERFIS HEXAGONAIS

IVV.3. CD1 - Perfis Hexagonais

> Grade

Hexagonos

Hexagonos 40,00%

6,00% %

5,38
500% 4,67 4,97

*x

30,00%

>
3
8
*

20,00%

*

*

*

*

10,00% z
4401

4305 4307

% Sucata

Média de % Sucata
]
R

3
S
8
®

i

4404

0,00%

"l

457 4828

4305 4307 4401 4404 4462 4571 4828
Grade Grade

Figura 97 - Percentagem de sucata média para as varias Figura 98 - Variabilidade da percentagem de sucata para
grades de aco inox usadas na producdo de perfis diferentes grades usados em perfis hexagonais produzidos na
hexagonais na linha de estiragem CD1. linha de estiragem CDL1.

Grafico de Setores de Grade Categoria
‘ 4305
‘ 4404
D 4401
‘ 4307
‘ 4571
] 4828
‘ 4462

Na Figura 97 verifica-se que a grade ndo leva
a uma variagdo significativa da média da percentagem

de sucata em perfis hexagonais. Neste caso, as grades
1.4401 e 1.4462 apresentam destaque, mas por se
tratarem de materiais pouco usados (Figura 99).
Estudando com maior pormenor, as Figuras 97 e 98
demonstram que as grades mais usadas apresentam

valores de percentagem de sucata menores, mas um

grande ndmero de outliers. Figura 99 - Fracéo de grade usada nos perfis hexagonais

produzidos na linha de estiragem CD1.

» Dimensao

Analisando o efeito da dimensdo na percentagem de sucata, representado na Figura 100, verifica-se que
perfis de maiores dimensBes acarretam maior percentagem de sucata. Igualmente aos casos anteriores, na
extremidade da gama de acdo da linha CD1, alcangcam-se valores superiores. E importante ter em conta que 0s
perfis hexagonais tém sido alvo de ajustes devido a este perfil ter sido recentemente incluido na gama de produtos.

No entanto, a média de sucata atingida por este perfil consegue ser inferior aos anteriormente abordados.

Para os hexagonos, 27,12% dos casos apresentam percentagens de sucata superiores a 7%. A Figura 101

corrobora esta informacdo, demonstrando que grande parte dos valores se situa acima deste valor.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD1 — PERFIS HEXAGONAIS

Hexagonos
40,00% - *
§ *

30,00%
;20,00%7
X o X% . ;

10,00% **:*:i *; §§ \ 3% H: * H

¥ % ¥
wﬂéﬁéé-amﬁ-féagﬁﬁ-- %w .

0,00% -| ‘
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Dimenséao

Figura 100 - Variabilidade dos perfis hexagonais produzidos na linha de estiragem CD1 em termos de percentagem de

Tabela 30 - Lista dos 10 perfis
hexagonais produzidos na linha de

Hexagonos estiragem  CD1  com  maiores
1200% percentagens de sucata dependendo da
dimenséo.

10,00%

E o Dimensdo % Sucata
0-8 6,00% /mm /%
= 1 60,00 11,00
0,00% ” HH ”H HH H H ﬂ 2 53790 10166
AR SRS SN
Dimenséao 3 55700 9,08
; - L 4 38,00 7,17
Figura 101 - Percentagem de sucata média para os varios valores de
dimensé&o dos perfis hexagonais produzidos na linha de estiragem CD1. 5 1905 6.36
6 23,81 6,34
7 34,92 6,19
8 22,00 5,35
9 30,00 5,24
10 22,23 4,97
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD2 — PERFIS RETANGULARES

IVV.4. CD2 - Perfis Retangulares

» Grade
Retangulos Grafico de Setores de Grade
9,00% 3 Categoria
8,00%
7,00% 6,30
2 5,56
g 6,00% y 5,08
8‘; 5,00% 4 94
@
g 4,00% |- - _——— _——— _——— i .
:é 3,00%
2,00%
1,00% I‘
ooose | Il W R W W R B [
4021 4029 4104 4305 4307 4404 4542 4571
Grade

Figura 102 - Percentagem de sucata média para as varias grades de  Figura 103 - Fracdo de grade usada nos perfis
aco inox usadas na produgdo de perfis retangulares na linha de retangulares produzidos na linha de estiragem

estiragem CD2 CD2.
Retangulos
30,00%
*
¥
25,00%
20,00%
i
S
3 15.00% %
X * * *
10,00% % * *
! o i 5 ;
=
o o * i i .
0'00% T T T T T T T T
4021 4029 4104 4305 4307 4404 4542 4571
Grade

Figura 104 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes grades usados em perfis retangulares produzidos na
linha de estiragem CD2.

De modo analogo, aos estudos anteriores, as grades mais usadas (Figura 103) sdo as que apresentam
maiores outliers (Figura 104). A grade 1.4404 destaca-se por apresentar uma faixa de valores apertada,
contrapondo a elevada quantidade de outliers. Neste caso, a média da grade 1.4305 é elevada e € importante ter

em mente que nem todas as dimens@es desta grade foram aqui consideradas.
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Anexo IV — Andlise de dados de sucata referentes a 2015
CD2 — PERFIS RETANGULARES

> Espessura

Retangulos Tabela 31 - Lista dos 10 perfis retangulares
TS - produzidos na linha de estiragem CD2 com maiores
AT percentagens de sucata dependendo da espessura.
§ . Espessura %Sucata
= 800% /mm 1%
E 6,00%
8 N 0o W RR 1 33,34 13,22
4,00%
HH HHHHH H HH H H 2 38,40 8,54
- d‘;f"’ S S i \“7’%\"?‘,@ @Qw"‘&w"&\ m@gﬂ,@%@&;@@a@ '3’@@9 S 3 26’00 7’56
Espessura 4 12,70 7;44
Figura 105 - Percentagem de sucata média para os varios valores de 5 41,00 711
espessura dos perfis retangulares para a linha de estiragem CD2. 6 6.35 6.77
Relativamente a influéncia da espessura, apresentada na 7 9,53 6,42
Figura 105, é visivel uma menor percentagem de sucata na zona 8 34,00 6,30
central, tal como nas situa¢Ges anteriores. No entanto, 0 mesmo 9 8,00 6,26
ndo acontece quando a largura € evidenciada (Figura 106). 10 25,40 6,08
> Largura
Tabela 32 - Lista dos 10 perfis retangulares
produzidos na linha de estiragem CD2 com
maiores  percentagens de  sucata
dependendo da largura.
Retangulos
Largura % Sucata
/mm 1% 9,00% o _
8,00%
1 63,50 9,08 5 0% o . y
§ 6,00%
2 38,10 8,72 2
::D 5,00%
3 42,00 8,54 3 40
“% 3,00%
4 81,00 7,11 2,00%
1,00%
5 55,56 6,88 000% L W L L
s EL00 669 S E S FEE S EEEEET T LSS
’ ' Largura
7 25,40 4,76
Figura 106 - Percentagem de sucata média para os varios valores de
8 30,00 4,74 largura dos perfis retangulares para a linha de estiragem CD2.
9 36,00 4,40
10 20,00 4,37
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Anexo IV — Andlise de dados de sucata referentes a 2015

CD2 — PERFIS RETANGULARES

Retangulos
30,00%

£33

25,00%

20,00%

15,00%

% Sucata

5,00% - || - ®
H' P MR

Dimensao

10,00% - H
!

Figura 107 - Variabilidade dos perfis retangulares produzidos na linha de estiragem CD2 em termos de percentagem de sucata

produzida.
K Tabela 33 - Lista dos 10 perfis retangulares
Retdngulos produzidos na linha de estiragem CD2 com
e maiores percentagens de sucata dependendo
a0 da dimens&o.
3 o Dimenséo % Sucata
3 /mm 1%
?.. 1 63,50x33,34 13,22
S ? moan e
y . S 3810x1905 9,64
Dimenséao
4 55,56x25,40 9,10
Figura 108 - Percentagem de sucata média para os varios perfis
retangulares produzidos na linha de estiragem CD2. 5 60,00x8,00 9,09
6 42,00x38,40 8,54
Face a influencia da dimensao, apresentado nas Figuras 107 7 51,00%26,00 7.56
e 108, os perfis que mais se destacam, e ao contrario do que tem
pertis 4 a 8 81,00x41,00 7,11
acontecido até agora, ndo correspondem a dimensdes localizadas
. . . . 9 38,10x9,53 6,42
nas extremidades a gama de operacao do equipamento de estiragem
da linha CD2. 10 80,00X10,00 6,38
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD2 — PERFIS QUADRANGULARES

IVV.5. CD2 - Perfis Quadrangulares

» Grade
Quadrados
10,00% 9.48
8,00%
7,19
S
©
153
3 600% 5,28
SQ —_—{——— - m R . e -
()
el
2 4,00%
3
=
2,00%
0,00% e o —
4104 4305 4307 4404 4571
Grade

Figura 109 - Percentagem de sucata média para as varias grades de aco inox usadas na producéo de perfis quadrangulares
na linha de estiragem CD2.

Quadrados Grafico de Setores de Grade

Categoria

[ 4104

20,00%

*
15,00%

© *
s
: -
" *
* 10,00% ; M

5,00% *

0,00% . . . : .

4104 4305 4307 4404 4571

Grade

) o ) Figura 111 - Fracdo de grade usada nos
Figura 110 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes  perfis quadrangulares produzidos na linha de
grades usados em perfis quadrangulares produzidos na linha de estiragem  estiragem CD2.

CD2

A média de sucata da grade 1.4104 apresenta grande destaque face aos restantes (Figura 109), sendo a
menos utilizada nos produtos (Figura 111). Neste sentido remete para um processo que deve ser otimizado.
Novamente, na Figura 110, as grades mais usadas apresentam uma faixa de valores mais apertada e um maior

numero de outliers.
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Anexo IV — Andlise de dados de sucata referentes a 2015

CD2 — PERFIS QUADRANGULARES

> Dimenséo
Quadrados
14,00%
12,00%
8 10,00%
© —
1Y)
=1
' 8,00%
®
S
 600%
T
R]
= 4,00%
2,00%
0,00% L I ||
$» e Q Q N 2] N N Q Q Q N Q
FFELL LSS LSS S F S
Dimensao

Figura 112 - Percentagem de sucata média para os varios valores de espessura
dos perfis quadrangulares produzidos na linha de estiragem CD2.

De forma semelhante aos casos anteriores, 0s produtos
apresentam variabilidade (Figura 113), sendo que algumas dimensdes se
destacam por apresentarem uma elevada percentagem de sucata. Neste
caso, as dimensbes 63,51, 32 e 19,05 mm apresentam maior média da

percentagem de sucata (Figura 112).

Tabela 34 - Lista dos 10 perfis
quadrangulares produzidos na linha de
estiragem CD2 com  maiores
percentagens de sucata dependendo da
dimenséo.

Dimensao % Sucata

/mm 1%
1 63,51 12,64
2 32,00 11,11
3 19,05 9,39
4 38,10 5,62
5 44,45 5,51
6 50,00 5,50
7 50,80 5,48
8 63,50 5,48
9 50,00 5,40
10 25,00 5,35

Quadrados

20,00% »

15,00%

10,00%

NN

0,00%

% Sucata

s |
|
AN K X

Dimensao

$» & Q Q Q \e) Q QS Q Q Q N QS
& q‘:’@ %“& N ";"@ %”@ LHE LT HFLSLS & &S

XX

L

Figura 113 - Variabilidade dos perfis quadrangulares produzidos na linha de estiragem CD2 em termos de percentagem

de sucata produzida.
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Anexo IV — Anélise de dados de sucata referentes a 2015
CD2 — PERFIS HEXAGONAIS

IVV.6. CD2 - Perfis Hexagonais

» Grade
Hexagonos
9,00%
8,00%
7,00%
£
S
Y 6,00%
(%]
R 500%
[}
©
© 400%
©
N
S 3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
4005 4305 4307 4404 4462 4571
Grade

Figura 114 - Percentagem de sucata média para as varias grades de aco inox usadas na producao de perfis hexagonais na
linha de estiragem CD2.

Hexagonos Grafico de Setores de Grade

40,00% Categoria

30,00%

20,00%

% Sucata

* ¥
* *
10,00% * S - *
o' 00% T T T T T T
4005 4305 4307 4404 4462 4571

Figura 116 - Fragdo da grade usada nos
perfis hexagonais produzidos na linha de

Figura 115 - Variabilidade da percentagem de sucata para diferentes .
estiragem CD2.

grades usados em perfis hexagonais produzidos na linha de estiragem
CD2

Na Figura 114 verifica-se que, nos perfis hexagonais produzidos na linha CD2, a grade leva a uma variagdo
significativa da média da percentagem de sucata somente em alguns casos. Este sdo as grades 1.4005 e 1.4462, 0s
mesmos casos cuja produgdo é menor (Figura 116). Estudando com maior pormenor, a Figuras 115 demonstra que
as grades mais usadas apresentam valores de percentagem de sucata menores, mas um grande nimero de outliers
(1.4404 e 1.4307).

Sara Isabel dos Santos Jacinto 105



Anexo IV — Andlise de dados de sucata referentes a 2015

CD2 — PERFIS HEXAGONAIS

> Dimensdo

18,00%

16,00%

14,00%

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

Média de % Sucata

4,00%

2,00% H H
0,00%
O

Hexagonos

Tabela 35 - Lista dos 10 perfis
hexagonais produzidos na linha de
estiragem CD2 com maiores
percentagens de sucata dependendo da
dimens&o.

Dimensdo % Sucata
/mm 1%
1 27,00 16,99
H H H H H H 3 38,00 13,59
5 “9@1"%\'\%@9 ";’@1@1@1}:?;99@‘i\w“’y"’@%qu&:&i;,@%@zx\%\2@1,;%,@ 4 60,00 10,47
Imensao
5 57,15 6,79
Figura 117 - Percentagem de sucata média para os varios valores de dimenséo 6 3200 6.52
dos perfis hexagonais produzidos na linha de estiragem CD2. ! !
7 50,00 6,99
Analisando o efeito da dimensdo na percentagem de sucata, 8 46,00 5,77
apresentado na Figura 118, verifica-se que alguns perfis tém uma maior 9 55.00 548
ercentagem de sucata. E importante ter em conta que os perfis
P g- ) p- ) a ) P ) 10 28,57 5,17
hexagonais tém sido alvo de ajustes devido a este perfil ter sido
recentemente incluido na gama de produtos, bem como o facto do
equipamento da linha CD2 ter sido adquirido recentemente
Hexagonos
40,00%
*
30,00% l
)
S 20,00%
(%]
X
| o . -
10,00% * x % : »ﬂ
A RELITIO (R
NIRRT NI
0,00%
Dimensao

Figura 118 - Variabilidade dos perfis hexagonais produzidos na linha de estiragem CD2 em termos de percentagem de

sucata produzida
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Anexo V — Medicao
FICHA DE MEDICAO

Anexo V

Ficha de Medicéo

|l]ata | | Equipamento |

i Descrigdo material Descricio produto
Qualidade
Material Produto
DescrigSo operagio Limites de Especificags Inferior
pecificagdo
Turno Superior
Operador MSucata 20__
Atado
N® Barras
Peso inicial
Peso final
% Sucata
Observagies
vinco/ ‘e
PM_tot fresa PM_boa | PT_tot PFT_boa | Comp_bar_1 | Comp_bar_2 Comentarios
1
2
3
]
5
6
7
]
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
11
12
13
24
15
16
7
18
29
30
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Anexo V — Medicao
FICHA DE MEDICAO
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Anexo VI — Medicoes realizadas

CD1

Na linha de estiragem CD1 foram analisadas as pontas dos perfis descritos na Tabela 36.

Tabela 36 - Produtos produzidos na linha CD1 sujeitos a medicéo de pontas de sucata.

VI.1. CD1 - 4571 RET 30x4

Anexo VI

Medicdes realizadas

Perfil Grade Dimenséo
1.4571 30x4
Retangular 1.4305 35x15
1.4307 40x10
1.4307 50x15
Quadrangular - -
Hexagonal 1.4307 32

Tabela 37 — Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4571 RET 30x4.

n PM_tot fresa PM_boa PT tot PT boa Comp_bar 1 Comp_bar 2
1 185 45 40 15 3150 3150
2 185 169 15 31 10 3150 3150
3 185 157 0 41 25 3150 3150
4 180 151 10 30 10 3150 3150
5 184 160 20 77 40 3150 3150
6 182 154 0 35 10 3150 3150
7 180 152 10 29 15 3150 3150
8 182 153 0 35 20 3150 3150
9 177 132 0 42 25 3150 3150
10 175 145 20 35 20 3150 3150
11 179 152 0 42 20 3150 3150
12 175 155 0 42 20 3150 3150
13 181 150 0 40 25 3150 3150
14 182 141 15 47 25 3150 3150
15 181 155 0 25 10 3150 3150
16 180 143 0 38 15 3150 3150
17 182 155 0 32 23 3150 3150
18 181 155 20 38 20 3150 3150
19 179 147 15 52 35 3150 3150
20 192 150 30 36 25 3150 3150
21 195 153 15 38 25 3150 3150
22 191 170 10 41 20 3150 3150
23 192 155 30 55 35 3150 3150
24 192 155 20 40 30 3150 3150
25 186 155 20 36 20 3150 3150
26 189 151 15 70 50 3150 3150
27 177 151 15 41 25 3150 3150
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Anexo VI — Medicoes realizadas

CD1
V1.2. CD1 - 4305 RET 35x15
Tabela 38 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4305 RET 35x15.
n PM_tot fresa PM_boa PT tot PT boa Comp_bar 1 Comp_bar_2
1 190 155 0 47 0 3100 3010
2 189 160 10 45 0 3125 3100
3 190 158 25 45 0 3125 3100
4 188 170 0 31 15 3075 3025
5 191 153 20 32 20 3100 3075
6 187 160 25 55 0 3100 3075
7 187 155 0 26 0 3100 3105
8 186 155 0 49 0 3150 3105
9 186 166 15 97 0 3100 3025
10 188 155 0 30 0 3150 3100
11 186 156 0 38 0 3100 3075
12 185 160 10 53 0 3100 3050
13 184 163 10 30 0 3100 3100
14 169 - 0 49 0 3150 3100
15 170 160 0 26 0 3125 3050
16 170 155 0 56 0 3100 3100
17 170 155 0 91 0 3150 3100
18 185 161 20 36 0 3100 3050
19 184 153 0 29 0 3125 3125
20 185 170 0 24 0 3150 3150
21 182 155 0 226 0 3000 3000
22 182 150 20 25 0 3150 3150
23 181 159 0 28 0 3150 3125
24 180 162 0 32 0 3150 3125
25 179 160 0 52 0 3150 3175
26 175 160 0 74 0 3100 3100
27 174 155 0 72 0 3100 3100
28 173 161 0 70 0 3100 3100
29 172 154 0 70 0 3100 3100

110 2016



Anexo VI — Medicoes realizadas

CD1
VI1.3. CD1 - 4307 RET 40x10
Tabela 39 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4307 RET 40x10.
n PM_tot fresa PM_boa PT tot PT boa Comp_bar 1 Comp_bar_2
1 187 168 15 23 10 6200 -
2 182 170 0 18 0 6200 -
3 192 162 30 46 30 6200 -
4 186 160 20 53 40 6200 -
5 180 153 25 55 40 6200 -
6 175 175 0 62 50 6200 -
7 180 160 15 59 45 6200 -
8 181 166 10 50 35 6200 -
9 178 164 0 a7 35 6200 -
10 180 166 10 56 45 6200 -
11 178 164 10 32 20 6200 -
12 179 170 0 63 50 6200 -
13 185 169 10 35 25 6200 -
14 173 165 0 40 30 6200 -
15 176 171 0 47 30 6200 -
16 180 168 10 58 45 6200 -
17 173 171 0 64 45 6200 -
18 173 173 0 44 30 6200 -
19 180 169 0 23 10 6200 -
20 190 167 20 40 30 6200 -
21 185 156 25 17 0 6200 -
22 190 172 15 20 0 6200 -
23 185 171 10 27 15 6200 -
24 185 177 0 24 10 6200 -
25 189 173 15 30 20 6200 -
26 185 171 10 22 0 6200 -
27 180 167 10 32 20 6200 -
28 182 175 0 29 5 6200 -
29 185 168 15 44 30 6200 -
30 181 154 20 30 20 6200 -
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Anexo VI — Medicoes realizadas

CD1
V1.4. CD1 - 4307 RET 50x15
Tabela 40 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4307 RET 50x15.
n PM_tot fresa PM_boa PT tot PT boa Comp_bar 1 Comp_bar_2
1 128 97 17 29 15 3100 3050
2 130 130 0 73 0 3100 3000
3 130 92 15 577 480 3180 3180
4 125 105 10 32 0 3100 3050
5 128 110 0 33 0 3050 3075
6 127 108 11 410 120 3175 3180
7 125 100 15 31 0 3055 3050
8 126 119 0 31 15 3100 3050
9 - - - 30 15 3120 3080
10 - - - 33 0 3100 3020
11 - - - 35 15 3095 3045
12 - - - 30 0 3120 3040
13 - - - 30 0 3100 3045
14 - - - 155 45 3080 3080
15 - - - 33 10 3125 3000
16 130 106 12 35 20 3075 3090
17 126 111 0 29 15 3075 3080
18 126 107 0 36 20 3075 3050
19 127 107 0 36 0 3075 3075
20 131 105 10 34 15 3075 3080
21 130 107 10 436 340 3190 3190
22 134 110 10 26 10 3150 3000
23 134 108 10 37 0 3075 3080
24 132 106 10 25 0 3075 3090
25 132 110 10 31 0 3075 3050
26 131 106 0 25 0 3120 3040
27 130 108 0 110 0 3190 3090
28 133 107 0 20 0 3090 3050
29 136 107 15 20 0 3050 3050
30 131 107 10 22 0 3090 3070
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Tabela 41 - Produtos produzidos na linha CD2 sujeitos a medi¢&o de pontas de sucata

Anexo VI — Medicoes realizadas

CD2

Na linha de estiragem CD2 foram analisadas as pontas dos perfis descritos na Tabela 41.

VI.5. CD2 - 4305 RET 50x40

Perfil Grade Dimensao
Retangular 4305 50x40
4307 80x20
4305 38,10
4104 40
Quadrangular 4307 40
4305 50
4307 50

Hexagonal

Tabela 42 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4305 RET 50X40.

n PM_tot vinco PM_boa PT_tot PT boa Comp_bar_ 1 Comp_bar_2
1 70 195 0 - - 2200 -

2 75 215 0 19 0 3036 -

3 108 200 0 205 0 3495 3500

4 75 185 0 209 0 3410 3420

5 77 190 0 45 25 3510 3515

6 71 240 25 46 0 3500 3520

V1.6. CD2 - 4307 RET 80x20

Tabela 43 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4307 RET 80x20.

n PM_tot vinco PM_boa PT tot PT boa Comp_bar 1 Comp_bar 2
1 87 170 0 40 0 3460 3450
2 83 - 0 106 0 3600 3610
3 93 175 0 48 0 3550 3550
4 94 175 20 65 0 3550 3550
5 99 173 15 42 20 3550 3550
6 91 170 20 60 0 3620 3630
7 91 165 0 35 0 3580 3570
8 80 145 0 173 165 3580 3570
9 84 165 0 144 125 3580 3580
10 90 - 0 143 0 3580 3580
11 165 169 35 27 0 3640 3630
12 159 170 72 32 0 3525 3620
13 193 158 20 35 0 3455 3455
14 165 162 0 29 0 3575 3530
15 170 165 0 30 0 3690 3660
16 160 165 0 26 0 3555 3540
17 164 156 0 31 0 3560 3530
18 161 170 90 37 0 3600 3580
19 150 161 55 33 0 3500 3480
20 165 158 0 24 0 3615 3565
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Anexo VI — Medicoes realizadas

CD2
VI1.7. CD2 - 4305 QUA 38,10
Tabela 44 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4305 QUA 38,10.
n PM_tot vinco PM_boa PT_tot PT_boa Comp_bar_ 1 Comp_bar 2
1 52 184 0 480 0 3400 3420
2 48 188 0 197 0 3510 3500
3 61 184 15 941 0 3500 3500
4 62 204 0 10 0 3400 3400
5 76 205 0 - - 3600 3620
6 80 193 10 - - 3500 3500
7 69 215 45 630 0 3400 3395
8 66 - 0 10 0 3570 3580
9 76 - 0 10 0 3585 3585
10 46 185 0 720 0 3500 -
11 50 175 10 153 0 3515 3515
12 67 - 0 187 0 3550 3550
VI1.8. CD2 - 4104 QUA 40
Tabela 45 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4104 QUA 40.

n PM_tot vinco PM_boa PT_tot PT boa Comp _bar 1 Comp_bar 2
1 384 232 90 310 290 3200 -

2 218 210 0 577 556 3200 -

3 230 230 70 346 325 3200 -

4 202 198 120 36 0 3125 3125
5 226 224 70 818 79 3200 -

6 236 215 120 155 0 3130 -

7 210 200 130 11 0 3150 3150
8 216 213 140 29 0 3150 3150
9 212 203 125 286 0 3050 3050
10 199 192 105 36 0 3180 3180
11 197 206 115 761 740 3200 -
12 210 202 135 28 0 3080 3080
13 243 231 70 612 570 3200 -
14 208 204 130 15 0 3050 3050
15 214 212 160 30 15 3200 3200
16 203 205 140 20 0 - -
17 201 201 145 25 0 - -
18 222 221 90 161 0 - -
19 205 206 135 1030 740 3200 -
20 203 202 120 50 35 3200 3200
21 210 210 140 84 40 3200 3200
22 223 216 125 618 215 3200 -
23 223 212 145 1057 635 3200 -
24 215 203 145 36 20 3200 3200
25 220 209 156 19 0 3200 3200
26 202 202 145 38 0 3200 3200
27 206 205 0 86 0 3200 3200
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CD2

V1.9. CD2 - 4307 QUA 40

Tabela 46 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4307 QUA 40.

n PM_tot vinco PM_boa PT_tot PT boa Comp _bar 1 Comp_bar 2
1 57 190 63 0 3200 3185
2 - 196 - 96 80 3200 3200
3 - 188 - 222 135 3200 3200
4 69 201 0 53 35 3200 3200
5 70 - 0 - - 3200 3200
6 67 203 0 248 210 3200 3200
7 67 197 0 - - 3200 3200
8 68 197 0 - - 3200 3200
9 73 201 0 - - 3200 3200
10 62 189 0 40 0 3200 3200
11 70 205 10 20 0 3200 3190
12 71 195 0 15 0 3190 3180
13 66 193 0 20 0 3190 3160
14 85 193 0 9 0 3170 3140
15 82 204 15 16 0 3185 3180
16 71 194 0 9 0 3190 3180
17 71 189 0 23 0 3075 3120
18 66 198 0 10 0 3200 3180
19 66 175 10 64 0 3185 3160
20 69 182 0 57 0 3185 3150
21 68 - 0 52 35 3180 3160
22 66 180 15 30 15 3165 3145
23 57 186 0 70 0 - -
24 66 177 0 51 0 3170 3165
25 64 165 25 55 40 3170 3165
26 63 183 15 61 0 3180 3165
27 63 181 20 52 0 3180 3165
28 70 167 0 39 0 3180 3170
29 68 170 0 44 0 3180 3170
30 72 174 35 50 10 3170 3160
31 74 175 30 39 0 3170 3165
32 62 168 15 52 20 3170 3170
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Anexo VI — Medicoes realizadas

CD2
V1.10. CD2 - 4305 QUA 50
Tabela 47 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4305 QUA 50.

n PM_tot vinco PM_boa PT tot PT boa Comp_bar 1 Comp_bar 2
1 70 205 0 15 0 3200 2485
2 73 187 15 147 0 3080 3080
3 58 220 0 10 0 3150 3150
4 59 201 0 17 0 3150 3150
5 66 195 0 25 0 3000 3000
6 60 191 0 365 0 3200 2850
7 54 198 0 10 0 3200 2130
8 75 199 20 271 0 3100 3100
9 63 191 0 10 0 3200 2100
10 64 200 0 10 0 3200 2200
11 47 206 0 163 0 3180 3180
12 54 204 0 253 0 3050 3050
13 102 203 0 860 0 3200 2000
14 249 232 0 10 0 3000 3000
15 78 210 15 762 0 3200 2400
16 67 194 15 90 0 3080 3080
17 48 187 0 175 0 3050 3050
18 62 - 0 518 0 3200 2630
19 66 193 0 694 0 3200 2450
20 120 192 0 15 0 3075 3075
21 70 199 0 218 0 3060 3060
22 57 203 0 223 0 3080 3080
23 63 212 0 261 0 3065 3065
24 94 207 0 112 0 3050 3050
25 75 190 0 16 0 - -
26 84 190 25 208 0 3200 3200
27 76 180 15 235 0 3000 3000
28 83 191 20 239 0 3000 3000
29 63 202 0 220 0 3000 3000
30 62 192 20 246 0 3060 3060
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CD2

VI.11. CD2 - 4307 QUA 50

Tabela 48 - Dados, em mm, recolhidos de n amostras para o perfil 4307 QUA 50.

n PM_tot vinco PM_boa PT_tot PT boa Comp _bar 1 Comp_bar 2
1 66 171 20 144 30 3200 3200
2 69 191 25 110 0 3150 3150
3 63 179 15 226 130 3200 3200
4 60 183 15 108 0 3200 3200
5 77 189 20 128 0 3150 3150
6 66 185 25 135 0 3130 3130
7 46 185 0 100 0 3110 3110
8 65 184 20 110 0 3125 3125
9 51 186 0 98 0 3200 2700
10 55 186 0 100 0 3150 3150
11 128 - 0 90 75 3200 3200
12 75 189 20 103 0 3140 3140
13 148 210 20 71 55 3200 3200
14 60 200 10 145 0 3130 3130
15 55 190 0 156 0 3110 3110
16 76 195 0 191 15 3100 3100
17 106 213 0 105 90 3200 3200
18 140 201 15 20 0 3200 3200
19 119 186 0 135 65 3200 3200
20 75 231 25 145 0 3200 3200
21 150 - 0 20 0 3200 3200
22 185 215 30 16 0 3200 3200
23 130 236 10 15 0 3200 3200
24 70 192 0 142 0 3200 3200
25 58 195 0 110 0 3170 3170
26 137 235 0 10 0 3180 3180
27 63 177 15 670 545 3200 3200
28 75 192 0 110 0 3200 3200
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Anexo VII — Modelo descritivo do processo de previsdo do produto final

Anexo VI

Modelo descritivo do processo de previsdo do produto final
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Figura 119 - Matéria-prima e produtos resultantes de cada etapa de producéo de estirados.

A utilizacdo de ferramentas matematicas tem crescido no ambiente industrial, devido a necessidade de
adquirir uma melhor gestdo das matérias-primas, recursos humanos e tecnolégicos, contribuindo para melhorias
no processo de producdo. Na operacdo de corte ocorre a producdo de desperdicios, os quais ndo podem ser
reaproveitados e, por isso, devem ser minimizados. Neste sentido, 0 modelo matematico permitiria um correto

planeamento, usando os recursos de modo mais eficiente.

Usando o conhecimento adquirido sobre o modo de processamento de barras de aco na empresa, foi descrito
matematicamente o corte unidimensional destas. Em cada etapa de corte esta definido um comprimento alvo, em
milimetros, o qual depende do comprimento final do produto estirado e, consequentemente, do nimero de barras

a que d& origem.

Observando o processo, verificou-se que existem dois tipos de perdas associados ao processo de corte
(descrito em Wavrcynczak, Ulnricht, & Teixeira, 2015): uma perda associada a atividade de corte propriamente
dita, a qual depende do equipamento de corte (largura da serra de fita, do serrote ou da tesoura); outra fonte de
perda esta associada a ndo utilizacdo de pedacos de barras que ndo apresentam dimensdes adequadas ou apresentam
defeitos irreparaveis — sobra. Este modelo pressup®e as caracteristicas presentes na Tabela 49 relativamente as

variaveis usadas.

Tabela 49 - Principais variaveis do modelo de otimizag&o.

Variavel Descricao Caracterizacéo
Pwms Excesso de barra util (kg) Continua
Nv Numero do vardo Discreta
ni Numero de cortes no corte de matéria-prima Discreta
nz Numero de cortes no corte de laminados Discreta
ns Numero de cortes no corte na estirados Discreta
y Representa o produto numa determinada quantidade Discreta
Nc Nimero da encomenda Discreta
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Anexo VII — Modelo descritivo do processo de previsdo do produto final

VI1.1. Rececdo da matéria-prima

Neste sector encontra-se uma gama de possibilidades de matéria-prima cuja utilizacdo é
diferenciada relativamente a linha de laminagem (TC e TA) e produtos. Em alguns casos, 0
mesmo produto pode recorrer a matérias-primas diferentes, como representado na Tabela 50.
A partir desta informacao seleciona-se a matéria a usar, a qual tem em conta a grade requerida
pelo cliente. Os vardes ndo sdo pesados individualmente a entrada, o que cria incerteza no

processo de planeamento e a necessidade de prever estas variaveis com base teorica.

Tabela 50 - Exemplo de aplicacdo das matérias-primas disponiveis.

Matéria-prima Dimenséo caracteristica Perfil TA TC Produto
MP1 140 Quadrado X P1
MP2 38 Redondo X P2, P3
MP3 48 Redondo X P3

VI1.2. Corte da matéria-prima

Figura 120 - Representacdo da operacéo de corte de matéria-prima.

Na fase de corte da matéria-prima (Figura 120) a decisédo &, fundamentalmente, o0 nimero
de cortes a realizar, n1, ou seja, 0 nimero de lingotes ou biletes produzidos. Entende-se por
lingote ou bilete 0 material apds corte (mesmas dimensdes do que o vardo, mas de menor

comprimento) e que alimenta o processo de laminagem.

Nesta etapa, 0s cortes podem ser realizados para que o comprimento dos lingotes obtido
no final seja igual — corte em partes iguais — ou entdo, com comprimentos diversos — corte

especial.

Para um unico vardo, esta etapa é descrita pelas equacdes 3, 4 e 5, as quais se baseiam na
conservacao de massa. Aqui, M0 e M1, séo, respetivamente, a massa do varao e do lingote/bilete

I, em kg, e pm1, @ componente associada ao desperdicio nesta operacdo. Geralmente, considera-
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se que a perda total é proporcional & massa total, representada por 61 € considerado 20% em
TC.

MO= ) MLi+ puy ©)
i
MO = P corte em partes iguais
My ={ n+1 " P g (4)
MMP, caso contrario
pm1 = 6, x MO (5)

VI1.3. Corte da laminagem

Figura 121 - Representacdo da operacdo de corte apds laminagem.

No processo de laminagem € realizado o alongamento do lingote e por fim é cortado,

dando origem a barras laminadas (Figura 121). Isto é representado na Figura 121.

Da mesma forma, a massa de cada lingote corresponde a soma da massa das barras
laminadas, M2;j, e perdas associadas a este processo, pm2. Nesta etapa, a decisdo é novamente
0 numero de cortes realizados, n2. Considerando que n; cortes originam (n2 +1) barras, a massa
do lingote ¢é dada pela equagdo 6. O desperdicio desta etapa, pmz, € proporcional & massa do

lingote sendo a constante de proporcionalidade 62,

J

M1 = ) M2+ p (6)
J
M1; -
l—pm, corte em partes iguais
M2j=1 n,+1 (7)
MLAM, caso contrario
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Puz = 02 x M1; (8)

VIl.4. Corte da Estiragem

Figura 122 - Representacdo da operagdo de corte apds estiragem.

De forma andloga aos casos anteriores, as equacGes 9 e 10 demonstram o corte de
estirados (Figura 122). A massa de cada barra laminada corresponde a soma da massa das barras
estiradas, M3;jn, € as perdas associadas a este processo incluem as perdas de processos
intermédios, pms; perdas devido a pontas de sucata, pma, € associadas ao excesso de barra util,
pms. Neste caso, ns, ndo considera o corte executado para remocdo de pontas, sendo este, na,

dado pela equacdo 11.
N
M2;; = ZM3i,j,n + Pmz + Pma + Pus 9)
n
M corte em partes iguais
M3l~,j = ni + 1 ’ p g (10)
MLAM, caso contrario
714 = Tl3 + 2 (11)
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Anexo VIII

Andlise estatistica da informacéo recolhida

Apos identificar a distribuicdo que melhor descreve a variagao de todas as variaveis, foram analisadas com
mais pormenor apenas as que tém impacto direto no desempenho do processo, dado que € (til para aplicagdo no
programa de previsdo usado pelo planeamento; neste caso, o comprimento da barra ideal, o qual inclui todo o
comprimento Util da barra que poderia ter sido vendido, e o comprimento total das pontas de sucata considerado
danificado.

VIIl.1. CD1 - 4571 RET 30x4

Tabela 51 - Modelos que melhor caracterizaram a distribui¢do da probabilidade das diversas variaveis analisadas para o
perfil 4571 RET 30x4.

Variavel Distribui¢do mais adequada Valor p
PM_tot Weibull de 3 pardmetros 0,361
fresa - -
PM_boa - -
PT_tot Maior Valor Extremo 0,098
PT _boa Gama 0,081
TOTAL_pontas  Weibull de 3 pardmetros 0,305
PARTE_DanM Menor Valor Extremo 0,080
PARTE_DanT Lognormal 0,399
TOTAL_boa Gama 0,164
TOTAL_Dan Weibull de 3 parametros >0,500
Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2 - -
Comp_Barra - -

TOTAL_barra Weibull de 3 pardmetros 0,305
Barra_ideal Weibull de 3 pardmetros 0,150

[T3K13

A Tabela 51 apresenta os modelos que melhor se ajustam aos dados obtidos. O simbolo indica que

nenhum dos modelos presentes no software usado se ajustou com um valor p aceitavel (maior do que 0,05).

Este € um novo produto e, por essa razdo, ndo apresenta dados de sucata relativos ao ano anterior. Nesta
medicdo obteve uma percentagem de sucata de 4,73%. Por ser a primeira producdo em massa, foi definido um
valor de pontas de estirados com um fator de seguranca, o qual foi adequado (Figura 123). Como se pode verificar,
a distribuicdo de probabilidade normal é adequada a representacéo da variagdo desta varavel e, estando 0 processo
sob controlo estatistico, pode-se considerar que a probabilidade de falhar é aproximadamente zero. Observa-se que
0 processo ndo esta centralizado, mas neste caso, deve-se apenas observar o limite superior, pelo que, numa

préxima analise deve ser melhor definido o limite inferior, com base no histdrico.
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Relatério de Process Capability Sixpack para TOTAL_Dan
Carta | Histograma de Capacidade
LSC=219,77 LIE LSE
_ ; i [—— Global
E 210 ./\/\ I i Z __ Dentro
i i
5 /'\._v/\. A _ i i| [ Especificagoes
3 S . A x=1mess | | o ue o
£ 185 v \/ \"\/ e \ i ! ISE 220
(=] 1 1
= 1 1
> / /
160 lUC=159.42 || |
1 4 i 10 13 16 19 22 % 0 30 60 90 120 150 180 210
Carta de Amplitude Movel Normal Grafico de Prob
2 Sseusr07 AD: 0,431[P: 0,285
- =37.
8
=
" A A
%_ — -/. AM=1135
z LA, \J L/_._/ \/ ¥ \
0 Lc=0
1 4 7 10 13 16 13 22 25 150 175 200 25
Ultimas 25 Observagées Gréfico de Capacidade
210 . Dentro Global Global
- . DesvPad 10,06 DesvPad 10,85
b N ¢ . p 3,65 | pp 338
£ 195 . A . . Ppk 093
] IR R E L oo B GRELEE LR | PPM 1251.36 Dentro m =
= .
> 1m0 * . R PPM 254145
- . Especs
5 10 15 20 25
+—t
Observacio

Figura 123 - Resumo da analise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4571 RET 30x4.

Relatério de Process Capability Sixpack para Barra_ideal
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Figura 124 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4571 RET 30x4.
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CD1 - 4571 RET 30x4

O comprimento total Gtil da barra encontra-se também dentro
dos limites especificados (Figura 124). Relativamente ao desempenho
do processo, face a varidvel especificada pelo cliente, verifica-se que
0 processo aparenta ser capaz. Contudo, este ndo esta centrado face a
tolerancia definida, apresentando risco de a varidvel estar acima da
gama definida. Neste caso, ndo tem um elevado impacto financeiro,
como no caso da ocorréncia de uma barra curta, mas aumenta
probabilidade de obter valores de percentagem de sucata maiores. A

Figura 125 demonstra o aspeto das pontas de sucata deste perfil.

Numa situacdo em que a distribuicdo mais adequada ndo é a
distribuicdo normal, existe um erro associado na andlise de capacidade
do processo. Por outro lado, a utilizagdo do indice de desempenho de
um processo também pode ser questiondvel, segundo Reis (2016). No
entanto, se 0 modelo descrever bem a distribuicdo dos dados, a
ferramenta Capability Sixpack (Nonnormal) do Minitab ® permite

uma estimativa fiavel (Minitab Inc, 2016).

Figura 125 - Pontas de sucata do produto

4571 RET 30x4.

Sara Isabel dos Santos Jacinto

125



Anexo VIII — Analise estatistica da informagéo recolhida

CD1 - 4305 RET 35x15

VIII1.2. CD1 - 4305 RET 35x15

Tabela 52 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicao da probabilidade das diversas varidveis analisadas para o

perfil 4305 RET 35x15.

[13K13

Variavel Distribui¢do mais adequada Valor p
PM_tot Weibull 0,054
fresa Maior Valor Extremo 0,059
PM_boa - -
PT_tot Weibull de 3 pardmetros >0,500
PT_boa - -
TOTAL_pontas Maior Valor Extremo 0,133
PARTE_DanM Lognormal 0,275
PARTE_DanT Lognormal 0,530
TOTAL_boa - -
TOTAL_Dan Maior Valor Extremo >0,250
Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2 - -
Comp_Barra - -
TOTAL _barra Normal 0,977
Barra_ideal Logistica >0,250

que 0,05). Este estudo é apresentado na seccao 4.3.2..

A Tabela 52 apresenta os modelos que melhor se ajustam aos dados obtidos neste caso de estudo. O simbolo

indica que nenhum dos modelos presentes no software usado se ajustou com um valor p aceitavel (maior do
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VIII1.3. CD1 - 4307 RET 40x10

Tabela 53 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicdo da probabilidade das diversas variveis analisadas para o
perfil 4307 RET 40x10.

Variavel Distribui¢do mais adequada Valor p
PM_tot Normal 0,304
fresa Weibull de 3 pardmetros >0,500
PM_boa - -
PT_tot Weibull 0,195
PT_boa Menor Valor Extremo 0,159

TOTAL_pontas - -
PARTE_DanM  Weibull de 3 pardmetros >0,500

PARTE_DanT Maior Valor Extremo 0,239
TOTAL_boa Normal 0,35
TOTAL_Dan Lognormal 0,754
Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2 - -
Comp_Barra - -
TOTAL_barra - -
Barra_ideal Normal 0,350

Este produto é um dos mais produzidos. A percentagem de sucata obtida na medicéo foi 2,78%, o que €
considerado um bom resultado face aos 4,64% de 2015. A Tabela 53 apresenta os modelos que melhor se ajustam

11313

a cada uma das variaveis estudadas e o respetivo valor p. O simbolo “-*“ indica que nenhum dos modelos presentes

no software usado se ajusta com um valor p aceitavel (maior do que 0,05).

A variavel TOTAL_Dan corresponde a parte da ponta de sucata de estirados considerada danificada e
aparenta ser definida por um modelo normal (Figura 126). No histograma de capacidade, verifica-se que parte dos
valores estdo fora do intervalo definido pela empresa. Na verdade, esta varidvel apenas apresenta um limite
superior, o qual é usado na metodologia de planeamento. Por isso, a ocorréncia de valores acima do alvo aumenta
a probabilidade de existirem barras curtas. Nesta situacdo, formas de garantir que todos os valores estdo dentro do
intervalo sdo: reduzir a variabilidade associada ao processo ou aumentar o limite maximo. A primeira solugao
necessita de um estudo intensivo das varias etapas a montante do processo; a segunda, implica um aumento da
sucata numa situacdo de planeamento ao maximo. Neste caso, o grafico de capacidade ndo é um indicador fiavel

relativamente & defini¢do de processo centrado uma vez que apenas o limite maximo deve ser considerado.

Para verificar se o processo esta sob controlo estatistico, relativamente a varidvel Barra_ideal recorreu-se a
analise dos dados por meio de cartas de controlo, no qual se obteve uma reposta positiva (Figura 127).
Posteriormente avaliou-se a capacidade do processo, comparando os valores obtidos de comprimento total Util

com a toleréncia definida pelo cliente. Os limites de especificacdo, para este caso, sdo 6 a 6,5 m, 0 que corresponde
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a uma tolerancia de 500 mm. Este valor é um dos que permite uma maior margem de manobra e geralmente leva

a uma menor taxa de falha.

, e e c
Relatério de Process Capability Sixpack para TOTAL_Dan
Cartal Histograma de Capacidade
Lsc=21460 U
- i Global
é 200 i - ‘l:.)entro
= %=18617 i Especificagdes
] —e ! UE 0
= 175 i LSE 200
S i
mo "
= Uuc=157,74  |!
150 i
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 0 30 60 90 120 150 180 210
Carta de Amplitude Movel Normal Grafico de Prob
40 AD: 0,276,JP: 0,632
< 1SC=34,93
3
=
L
3 20
£ /\ A A /w/\
5 L1 A AM=10,69
E ¥ [
£ V_.\_/ \/ 9
0 - LiC=0
i 4 7 10 13 16 19 22 25 28 160 180 200
Ultimas 25 Observacées Grafico de Capacidade
210 . Dentre Global | Global
DesvPad 9477 DesvPad 8,346
4 10 . Cp 352 +++ | pp 3,99
I . p A || Ppk
5 . . . o . Cpk 049 Bentro | “ ?.55
T [ TR — [ S o ___
> . . PPM 4871742
1800 LI ° ., o Rl
. Especs |
10 15 20 25 30
Observagdo

Figura 126 - Resumo da analise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4307 RET 40x10.

A hipétese desta varidvel ser ajustada por uma distribuicdo normal é aceitavel (p = 0,35). O gréfico de
capacidade, que pressupde que 0 processo esta sob controlo estatistico e a distribuigdo é normal, restricdes estas

que séo vélidas, indica que o processo ndo esta centrado, isto &, cp£cpk, mas é potencialmente capaz (c,>2).
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Figura 127 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4307 RET 40x10.
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VIIl.4. CD1 - 4307 RET 50x15

Tabela 54 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicdo da probabilidade das diversas variaveis analisadas para o
perfil 4307 RET 50x15.

Variavel Distribui¢do mais adequada Valor p

PM_tot Normal 0,369
fresa - -
PM_boa - -
PT_tot - -
PT_boa - -
TOTAL_pontas - -

PARTE_DanM Normal 0,766

PARTE_DanT Weibull de 3 pardmetros 0,197
TOTAL_boa - -
TOTAL_Dan - -
Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2 - -
Comp_Barra - -
TOTAL_barra - -
Barra_ideal - -

A Tabela 54 apresenta os modelos que melhor
Histogram of TOTAL barra
se ajustam a cada uma das variaveis estudadas e o oo Normal
) - Atado
respetivo valor p. O simbolo “-“ indica que nenhum 0008 || =R
. 0,007 Mean StDev N
dos modelos presentes no software usado se ajusta G mA s
0,006 .
com um valor p aceitavel. £ ooos
& 0,004
Este produto apresentou uma percentagem de 0,003
0,002 LT
sucata de 4,39% na medicdo e uma média de 4,66% 0001 St oo [I
em 2015. Quando sdo comparadas barras com as o0 e 0 w0 cam e a0 7000 7200
TOTAL_barra
mesmas condicOes de estiragem e com 0 mesmo plano

de previsdo, mas correspondentes a atados diferentes Figura 128 - Comparagio da variabilidade das barras

(Figura 128), verifica-se que a gama de variacdo do estiradas provenientes de atados distintos do produto 4307 RET
50x15.
comprimento total da barra, a qual inclui pontas, é

acentuada e ocorre em ambos os atados.

Face aos dados recolhidos relativos a varidvel TOTAL_Dan, verificou-se que o limite méximo definido
para esta variavel nao é adequado e que 0 processo ndo esta completamente sob controlo estatistico (Figura 129).
Isto indica que ocorreram causas especiais que, por sua vez, devem ser o primeiro problema a solucionar. Para

além disto, as suposi¢des para a analise de capacidade ndo séo satisfeitas, pois ndo foi encontrado nenhum modelo
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cujo ajuste a distribuicdo dos dados fosse aceitavel. Consequentemente, nao é possivel determinar a capacidade do

processo de uma forma fiavel.
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Figura 129 - Resumo da andlise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4307 RET 50x15.

Comparando, novamente, a variagdo real com o alvo do planeamento, verificou-se que foram usados 6
lingotes e que existiam 6 pontas mais extensas, huma situagao em que todas as barras finais foram cortadas com o
mesmo tamanho. Isto indicia que a Ultima barra ficou com as sobras. Uma causa possivel desta situagdo pode ser
0 excesso de peso do lingote, contudo, verificou-se que as
barras ndo foram cortadas ao maximo, o que quer dizer que
a razao pelo qual isto aconteceu se deve provavelmente a
presenca de defeitos existentes nas extremidades. A Figura
130 demostra algumas das amostras obtidas neste conjunto

de medicBes, onde sdo detetados alguns defeitos.

Figura 130 - Pontas de sucata do produto 4307 RET
50x15.
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Figura 131 - Resumo da anélise de capacidade para a varidvel Barra_ideal para o produto 4307 RET 50x15.

Observando o comprimento da barra total Util, na Figura 131, verifica-se que 0 processo ndo esta
completamente sob controlo estatistico, nem as especificagdes do cliente sdo satisfeitas. E, mais uma vez, nao foi

possivel delinear o comportamento desta variavel por nenhum modelo (valor p<0.005).
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VIIIL5. CD1 - 4307 HEX 32

Tabela 55 - Modelos que melhor caracterizaram a distribui¢do da probabilidade das diversas variaveis analisadas para o

perfil 4307 HEX 32.

Variavel Distribui¢do mais adequada Valor p
PM_tot Normal 0,886
PM_boa Menor Valor Extremo 0,076
PT_tot Exponencial de 2 pardmetros 0,080
PT boa - -

TOTAL_pontas - -
PARTE_DanM Normal 0,422
PARTE_DanT  Weibull de 3 parametros 0,070
TOTAL_boa Lognormal 0,791
TOTAL_Dan Normal 0,895
Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2 - -
Comp_Barra - -
TOTAL_barra - -
Barra_ideal Menor Valor Extremo 0,089

A produgdo de perfis hexagonais foi iniciada recentemente e tém sido
realizados alguns ajustes. Este perfil (Figura 132) é produzido na linha de
estiragem CD1 e apresentou uma percentagem de sucata média em 2015 de
5,15%. Nesta medicdo a percentagem de sucata obtida é de 2,99%. A Tabela
55 apresenta os modelos que melhor se ajustam a cada uma das variaveis
estudadas e o respetivo valor p. O simbolo “-“ indica que nenhum dos

modelos presentes no software usado se ajusta com um valor p aceitavel.

Na anéalise efetuada na Figura 133, verificou-se que o comprimento
total em que as pontas estdo danificadas apresenta uma distribui¢do normal,
num processo sob controlo estatistico e com um rendimento de

aproximadamente 100%. A variacdo averiguada pode ser causada devido ao

Figura 132 - Pontas de sucata do
produto 4307 HEX 32.

peso do lingote ser superior ao utilizado no planeamento sem redefinicdo de novos comprimentos de corte na fase

de laminagem.

A distribuicdo verificada no comprimento da barra é designada de menor valor extremo, sendo que, como

se pode observar na Figura 134, apresenta um valor p pequeno. Nestas condi¢des, estima-se que a satisfagdo dos

requisitos do cliente é efetuada em apenas 55%.

As proximas analises consistem na interpretacdo da variabilidade associada a produtos produzidos na linha

CD2, uma linha de estiragem bastante recente.
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Figura 133 - Resumo da andlise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4307 HEX 32.
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Figura 134 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4307 HEX 32.
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VII1.6. CD2 - 4305 RET 50x40

Tabela 56 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicdo da probabilidade das diversas variaveis analisadas para o
perfil 4305 RET 50x40.

Variavel Distribui¢do mais adequada Valor p
PM_tot Exponencial >0,250
vinco Lognormal 0,666
PM_boa - -
PT_tot Lognormal 0,242
PT_boa - -
TOTAL_pontas Exponencial 0,272
PARTE_DanM Exponencial de 2 parametros 0,237
PARTE_DanT Exponencial 0,212
TOTAL_boa - -
TOTAL_Dan Exponencial 0,271
Comp_Bar_1 Menor Valor Extremo 0,106
Comp_Bar_2 Menor Valor Extremo >0,250
Comp_Barra - -

TOTAL barra  Weibull de 3 parametros 0,285
Barra_ideal  Exponencial de 2 parametros 0,104

A Tabela 56 apresenta os modelos que melhor se ajustam a cada uma das varidveis estudadas e o respetivo

[73K33

valor p. O simbolo indica que nenhum dos modelos presentes no software usado se ajusta com um valor p

aceitavel.

A recolha de dados comtemplou um menor nimero de amostras do que as recolhidas nas outras medicdes.
Isto deve-se ao facto de determinados produtos serem produzidos em menor quantidade. Esta medi¢do obteve uma

percentagem de sucata de 3,55%, sendo que em 2015, a sua média foi de 3,56%.

Na analise efetuada, verificou-se que o comprimento total em que as pontas estdo danificadas apresenta
uma distribuicdo normal e o processo produtivo estd dentro de controlo estatistico, correspondendo a um
rendimento de, aproximadamente 100%. Todavia, 0 nimero de amostras € demasiado baixo para afirmar com
certeza que 0 mesmo acontece com a populacédo a que pertence. Por este motivo, ndo sera aqui apresentado. Neste
seguimento, serviu apenas para confirmar a satisfacdo das especificacdes, de onde se concluiu que o limite superior

deve ser repensado (Figura 135).

A especificacdo desta variavel foi realizada considerando que ocorria o corte das pontas bisel no sector de
laminagem e, efetivamente, se isto tivesse ocorrido, a especificacdo teria sido satisfeita. No entanto, isto ndo
aconteceu. Este estudo sugeriu entdo que é necessario garantir a realizacdo da metodologia de forma consistente.
Por outro lado, esta perda, que € inevitavel, deveria contribuir para as perdas do setor de laminagem e, de certa
forma, foi usada no respetivo planeamento. Por isso, ndo teve grande impacto na distribuigéo final do comprimento

da barra face ao target considerado no planeamento.
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Figura 135 - Validagdo dos limites de especificagdo usados para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4305 RET 50x40.
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Figura 136 - Variacéo do comprimento das barras estiradas antes e depois do corte para produto 4305 RET 50x40.

Detetou-se a existéncia de uma barra curta, na Figura
136, cuja causa ndo é sabida ao certo. Geralmente, numa
situagdo semelhante, o lingote pode néo ter tido peso suficiente
face ao que se tinha planeado.

Este perfil (Figura 137) foi planeado usando a
metodologia para um nimero impar de barras, pelo que existem
dois limites de especificagdo minimo e maximo usados para

comparar a satisfacdo dos mesmos, sendo um, o dobro do outro.

Esta andlise apresenta muitas falhas, mas mesmo assim Figura 137 - Pontas de sucata do produto 4305 RET

permitiu detetar alguns problemas associados ao processo. 50x40.

Especialmente, a complexidade associada ao planeamento de um nimero impar de barras estiradas € a
dificuldade em identificar qual das barras, antes do corte de estirados, correspondem as barras planeadas ao dobro
ou a unidade.
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VIIIL.7. CD2 - 4307 RET 80x20

Tabela 57 - Modelos que melhor caracterizaram a
distribuicdo da probabilidade das diversas variaveis
analisadas para o perfil 4307 RET 80x20.
Variavel D!strlbwgao Valor p
mais adequada
PM_tot - -
vinco Transformacéo de 0,506
Box-Cox
PM_boa - -
PT tot Transformacédo de 0,886
- Johnson
PT_boa - -
TOTAL pontas | ransformacdo de 0,433
Johnson
PARTE Danh EXPonencial de 2 0,092
- Parametros
PARTE DanT Transformacéo de 0,095
- Johnson
TOTAL_boa - -
TOTAL Dan Transformacéo de 0,431
- Johnson
Comp_Bar_1 Normal 0,304
Comp_Bar 2 Transformacédo de 0,452
Box-Cox
Comp_Barra Weibull 0,175
TOTAL barra | ransformacao de 0,462
- Box-Cox
Barra_ideal Transformagao de 0,575
Box-Cox

Figura 138 - Pontas de sucata do atado 3052449.01 do
produto 4307 RET 80x20.

Figura 139 - Pontas de sucata do atado 3052447.01 do
produto 4307 RET 80x20.

Este perfil apresentou uma percentagem de sucata média em 2015 de 4,60%. Nesta medigao a percentagem

de sucata obtida foi de 4,59%. Comparando as figuras 138 e 139 pode-se verificar que existiu uma variacdo no

comprimento da ponta de sucata. Isto deve-se possivelmente a alteracdo da indicacdo de corte entre ambos 0s

atados. No entanto, esta foi apenas uma instrucdo proviséria, a qual ndo foi a causa da instabilidade verificada no

processo. Alias, esta mudanca de instrugdo ndo teve qualquer efeito nesta variavel porque a definigdo de parte boa

e parte danificada foi mantida para efeitos de analise. Caso considerasse que a parte boa apenas seria contabilizada

a partir do vinco (nova instrucdo dada ao operador) o resultado ndo seria 0 mesmo.

A partir da andlise da variacdo do comprimento das pontas danificadas, verificou-se que o processo nao

esta completamente sob controlo, ocorrendo uma variagdo acentuada na amostra 10, apresenta na Figura 140 Esta

ponta apresenta uma marca de reparacdo, a qual foi demasiado profunda e ndo permitiu a sua reutilizacéo.

Atendendo agora as especificacdes usadas relativamente a esta varidvel averigua-se que estas nao foram satisfeitas,
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sendo, por isso, necessario apurar onde se observou essa variagdo e a causa do sucedido. Apenas depois de se
eliminar a causa aleatoria, é possivel reduzir a variabilidade do processo. Por outro lado, numa primeira fase é
necessario redefinir a especificacdo de modo a evitar a ocorréncia de barras curtas.

Estimando o ganho, em euros, associado a esta medicdo observou-se que seria a que apresentava um
impacto maior, alcangando os 20 €.
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Figura 140 - Resumo da analise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4307 RET 80x20.

Na Figura 141, é notavel a distincéo entre
Histograma de TOTAL barra a variacdo do comprimento das barras estiradas
Normal .
DT P antes de serem removidas as pontas de sucata.
! tado
0006 = Neraaror Verifica-se ainda que os atados que surgem de
: F==1 305244901 L .
0,005 fya—— uma divisdo (linhas azul e vermelha) apresentam
r 1 7326 1246 10 . . .~ H
g Y 7234 1491 4 uma distribuicdo semelhante, com maior
% 0,004 5 \‘ 7350 72,19 6
2 ! \ variabilidade nos dados.
9 0,003 g 5
o \ ~ . L.
C ..,.{/:\\ Em relagdo ao comprimento Util da barra
0,002 v /, X = |
- VA R (Figura 142) verifica-se que o processo esta sob
0,001 P A m e i i
/ ~a controlo estatistico, praticamente centralizado e
0,000 ~amET T . .
6900 7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 pode-se afirmar que é capaz de dar resposta aos
TOTAL _barra .. . , .
requisitos do cliente, uma vez que Cp é superior a

Figura 141 - Comparagdo entre a dispersio do comprimento das barras - NO entanto, a distribuicao da sua probabilidade

estiradas antes do corte das pontas para diferentes atados parao casodo  apenas é gaussiana  quando  aplicada
produto 4307 RET 80x20.

transformacéo de Box-Cox.
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Relatdrio de Process Capability Sixpack para Barra Ideal
Usar Transformacéo de Box-Cox com A = 2,1
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Figura 142 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4307 RET 80x20.
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VII1.8. CD2 - 4305 QUA 38,10

Tabela 58 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicdo da probabilidade das diversas variaveis analisadas para o
perfil 4305 QUA 38,10.

Variavel Distribui¢do mais adequada Valor p
PM_tot Lognormal 0,386
vinco Transformacdo de Box-Cox 0,549
PM_boa - -
PT tot Weibull de 3 pardmetros 0,230
PT_boa - -
TOTAL_pontas  Transformacdo de Johnson 0,769
PARTE_DanM Normal 0,502
PARTE_DanT Exponencial de 2 Pardmetros >0,250
TOTAL_boa - -
TOTAL_Dan Exponencial 0,706
Comp_Bar_1 menor valor extremo >0,250
Comp_Bar_2  Transformagdo de Box-Cox 0,463
Comp_Barra - -
TOTAL barra  Transformacdo de Johnson 0,643
Barra_ideal Weibull de 3 pardmetros 0,303

Com fundamentos na experiéncia da empresa, a grade 1.4305 &, por si sO6, uma grade de dificil
manuseamento, uma vez que geralmente apresenta uma elevada quantidade de defeitos, quer devido de alteragdes
calculadas, quer por alteragdes imprevisiveis.

Esta medicdo demonstrou uma situacdo que gerou uma
elevada quantidade de sucata (7%), que poderia parecer uma
situacdo incomum. No entanto, a média de sucata relativa a
2015 ndo é muito diferente deste valor, alcancando 6,59%, pelo
que se conclui que existe uma necessidade de validacdo das

condicOes usadas no seu processamento.

Verifica-se, na Figura 143, a falta de algumas pontas de

Figura 143 - Pontas de sucata do produto 4305 QUA
38,10.

tras. Isto € devido a algumas destas pontas cairem através de
uma ranhura existente na maquina ndo permitindo a analise.
Nesta situacdo, foi considerado o tamanho maximo para que

essa queda ocorresse, 0 que corresponde a 10 mm.

A Figura 144 demonstra que existiram pontas de sucata com comprimento superior ao esperado,
demonstrando ainda que a dispersdo da sua probabilidade de ocorréncia é bem justificada por um modelo
exponencial. O problema que se detetou nesta medig&o foi a existéncia de arestas boleadas. Geralmente este defeito
é detetado logo ap6s a laminagem e tem como principal causa a falta de massa na barra devido provavelmente da
falta de massa do lingote ou o bisel.
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Relatério de Process Capability Sixpack para TOTAL_Dan
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Figura 144 - Resumo da analise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4305 QUA 38,10.

Observando o impacto no comprimento final, na Figura 145, verificou-se que gerou uma barra curta, apesar

dos comprimentos das pontas terem sido muito superiores ao planeado.

Relatério de Process Capability Sixpack para Barra Ideal
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Figura 145 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4305 QUA 38,10.
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VIIILY9. CD2 - 4104 QUA 40

Tabela 59 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicao
da probabilidade das diversas variaveis analisadas para o perfil

4104 QUA 40.

Variavel Distribui¢do mais Valor

PM_tot - -

vinco Maior Valor Extremo >0,250

PM_boa - -
PT_tot - -
PT_boa - -
TOTAL_pontas - -

PARTE_DanM Exponencial de 2 parametros >0,250

PARTE_DanT - -
TOTAL_boa - -

TOTAL_Dan  Tranformacdo de Jonhson 0,234

Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2 - -
Comp_Barra - -
TOTAL_barra - -
Barra_ideal - -

Figura 146 - Pontas de sucata do produto 4104 QUA
40.

Este perfil (Figura 146) apresentou uma variacdo das suas varidveis muito instavel, ndo conseguindo uma

boa definigdo dessa variacdo, como verificado na Tabela 60. Isto levou a uma percentagem de sucata de 7,12%

gue comparativamente a média de 2015 (9,83%) pode ser considerada um valor comum.

Analisando agora o0 comportamento da
disperséo dos valores obtidos em TOTAL_Dan e as
especificacdes internas, verificou-se que estas néo
foram cumpridas (Figura 149). Sendo, por isso,
necessario corrigir os valores usado na sua previsao. As
especificacdes referentes a pontas de sucata sdo
determinadas para alguns perfis por extrapolacdo ou
interpolacdo, o que pode levar a um maior erro. Este
pode ter sido um desses casos. Outra situacdo que
podera causar a insatisfacdo dessas especificacOes é a
elevada variabilidade associada ao processo, como se

verifica na Figura 147.

Histograma de TOTAL barra
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Figura 147 - Comparacao entre a dispersdo do comprimento
das barras estiradas antes do corte das pontas para diferentes
atados para o caso do produto 4104 QUA 40.
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Relatério de Process Capability Sixpack para TOTAL_Dan
Transformacédo de Johnson com SB Tipo de Distribuicao
1,408 + 0,563 x Ln( (X - 67,750 )/ (1126,180 - X))

Carta | Histograma de Capacidade
L5C=2354 LsEr
_ 2 ! Especificagdes
3 | e .
=z ISE* -0,0645925
3 A i A
T 0 '\'“'\‘ o 2, r\\/‘ s %=-0,039
: = A
22
LiC=-2432
1 4 7 0 13 16 19 2 2 2 [ 1 2
Carta de Amplitude Mével Normal Grénh
30 Lsc=2940 AD: 0,465 P: 0234

/

oMo P e
= avanyavivie

Amplitude Mével

-2 o 2

Uhimas 25 Observacdes Gréfico de Capacidade

2 3 Global Global
. .“e Média -0,03904
g M . L . DesvPad 09455
5 0* L e T s Pp 0,14
= * : " oea * .t Ppk 0,00

o « Especs
-2 . PPM 510782,08

5 10 15 20 25 S
Observagdo

Figura 148 - Resumo da analise de capacidade para a varidvel TOTAL_Dan para o caso do produto 4104 QUA 40..

Comparando agora o comprimento (til da barra com os requisitos do cliente, verifica-se que o comprimento
atil da barra é superior a0 méximo, o que leva a uma maior percentagem de sucata geral. Uma vez que o
comprimento das pontas esta subdimensionado, esta ocorréncia pode estar associada a outras suposicoes usadas
no planeamento, como o indice de perda massica. Contudo, face a média de sucata no passado, esse valor pode
ndo estar desajustado. Neste seguimento, deve-se averiguar a existéncia de causas especiais, elimina-las e depois,
sim, pode-se proceder a um melhor controlo da variabilidade associada. A Figura 149 demontra que 0 processo

nao esta sob controlo estatistico.

Este produto foi mais um exemplo de utilizagdo da metodologia de planeamento de um nimero de barras
impar. E, talvez por isso tenha existido alguma variabilidade quando analisadas as barras ideais (total sem
imperfeicdes). Por outro lado, verificou-se também que em alguns casos as barras eram cortadas a0 maximo, mas
noutros, eram cortdas ao minimo. Geralmente, as barras que originavam apenas uma barras estirada final eram
cortadas a0 maximo indicando um sobredimencionamento do comprimento planeado. Enquanto as barras
planeadas ao dobro eram cortadas com um comprimento muito préximo do minimo. Mas para além disto,
verificou-se a presenca de casos de barras que originaram duas barras finais e que foram cortadas ao maximo,

nomeadamente a amostra 21, a qual gerou instabilidade no processo.
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Relatério de Process Capability Sixpack para Barra Ideal

Transformacdo de Johnson com SB Tipo de Distribuicdo
-0,310 + 0,243 x Ln( (X - 3248,335) / (6580,131 - X))
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Figura 149 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4104 QUA 40.
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VII11.10. CD2 - 4307 QUA 40

Tabela 60 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicdo da

probabilidade das diversas variaveis analisadas para o perfil 4307 QUA
40.

Variavel Distribui¢cdo mais adequadaValor p

PM_tot Loglogistica 0,193
vinco Transformacdo de Box-Cox 0,511
PM_boa - -
PT_tot Exponencial de 2 Parametros 0,151
PT_boa - -

TOTAL_pontas - -
PARTE_DanM Transformacéo de Johnson 0,671
PARTE_DanT Transformag&o de Johnson 0,255

TOTAL _boa - -

TOTAL_Dan Normal 0,538 Figura 150 - Pontas de sucata do atado
Comp_Bar_1 - - 3052500.01 do produto 4307 QUA 40.
Comp_Bar_2 - -

Comp_Barra - -

TOTAL barra Transformacéo de Johnson 0,969
Barra_ideal = Transformacéo de Johnson 0,905

Figura 151 - Pontas de sucata do atado
3052503.02 do produto 4307 QUA 40.

Este perfil € um dos mais produzidos e, por isso, apresenta uma elevada contribuicdo na percentagem de
sucata global do sector de estiragem. Nesta medicéo, apresentou uma média de 3,50%, enquanto em 2015 alcangou
4,23%. Mas, quando analisada a instabilidade dos comprimentos da barra associados a cada atado, verificou-se

gue no atado representado pela Figura 150, a variabilidade € muito menor face ao outro (Figura 151). Isto é
demonstrado pela Figura 152.

Tentou-se compreender porqué esta variacdo tao distinta entre atados, no entanto, ndao se chegou a nenhuma
causa possivel. E relevante saber que o atado com menor desvio face a média foi estirado em ultimo lugar, num

dia distinto dos outros. No entanto, a laminagem foi realizada nas mesmas condic¢des que os restantes atados.

Comparando a variavel TOTAL_Dan (Figura 153), verificou-se que, nas Gltimas amostras, esta variavel
apresentava uma maior variagdo. No entanto, ainda assim apresenta uma variagéo normal e sob controlo estatistico,
alcangando um rendimento de 99%.
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Histograma de TOTAL _barra
Normal
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Figura 152 - Comparacéo entre a dispersdo do comprimento das barras estiradas antes do corte das pontas para diferentes

atados para o caso do produto 4307 QUA 40.

Relatério de Process Capability Sixpack para TOTAL_Dan
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Figura 153 - Resumo da analise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4307 QUA 40.

Relativamente ao comprimento da barra Gtil (Figura 154), com distribuicdo normal, e mais uma vez sob

controlo estatistico (apesar de existirem valores em falta), observou-se que a variabilidade dos valores é muito

grande ndo permitindo satisfazer os requisitos do cliente com um rendimento de 100%. Isto indica que é necessério

atuar na variabilidade associada ao processo.
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CD2 - 4307 QUA 40

Valor Individual

Amplitude Madvel

Valores
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Figura 154 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4307 QUA 40.
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VII1.11. CD2 - 4305 QUA 50

Tabela 61 - Modelos que melhor caracterizaram a
distribuicdo da probabilidade das diversas
variaveis analisadas para o perfil 4305 QUA 50.

Variavel Distribui¢do mais Valor
PM_tot Transformagdo de 0,969
vinco Transformacdo Box- 0,706
PM_boa - -
PT_tot - -
PT boa - -

TOTAL pontas Exponencialde 2 0,168
PARTE_DanM Transformagio de 0,727 Figura 155 - Pontas de sucata do atado 3051683.01 do produto
PARTE DanT Tl . 4305 QUA 50.
TOTAL_boa - -
TOTAL _Dan  Exponencialde 2 0,164
Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2  Transformagdo de 0,119
Comp_Barra - -
TOTAL _barra Transformagdo de 0,798
Barra_ideal ~ Transformagdode 0,487

Figura 156 - Pontas de sucata do atado 3051682.01 do produto

4305 QUA 50.
Nesta medigdo, apresentou
uma média de 4,97%, enquanto em Histograma de TOTAL barra
. Normal
2015 alcangou 6,15%. Aqui € 0,006 P
ado
referida média de medicdo dada a 0005 i %2%551166882131
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na pratica, a partir das Figuras 155 e "7T4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200
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Gltima figura demonstra alguma 3 ) 3 ) .
Figura 157 - Comparacao entre a dispersdo do comprimento das barras estiradas

instabilidade no processo que deve antes do corte das pontas para diferentes atados para o caso do produto 4305

.. UA 50.
ser eliminada. Q
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CD2 - 4305 QUA 50

Relativamente ao comprimento da ponta danificada, a qual exibe uma distribuicdo exponencial, aparenta

existir alguma tendéncia, demonstrando estar fora de controlo. Esta tendéncia é encontrada nas amostras finais, as

quais correspondem ao atado da Figura 158. Verifica-se ainda a existéncia de alguns valores acima da gama de

especificacdo das pontas.

Relatério de Process Capability Sixpack para TOTAL_Dan
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Figura 158 - Resumo da analise de capacidade para a variavel TOTAL_Dan para o produto 4305 QUA 50.

Na Figura 159 é apresentado o estudo para a variavel Barra_ideal. A barra Util, por sua vez, com distribuicéo
normal ap0s aplicar a transformacdo de Johnson, aparenta estar sob controlo estatistico. Contudo, apresenta muitas
barras que se encontram fora da gama de especificagéo do cliente, quer abaixo, quer acima. Isto leva a uma maior
guantidade de sucata produzida e material de segunda, que é vendido como sucata. Na verdade, prevé-se um

rendimento de apenas 68%.
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Figura 159 - Resumo da analise de capacidade para a variavel Barra_ideal para o produto 4305 QUA 50.
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Anexo IX — Andlise estatistica da informacéo recolhida
CD2 - 4307 QUA 50

VII1.12. CD2 - 4307 QUA 50

Tabela 62 - Modelos que melhor caracterizaram a distribuicao da
probabilidade das diversas variaveis analisadas para o perfil 4307
QUA 50.

Variavel Distribuicdo mais adequadaValor p
PM_tot Transformacéo de Johnson 0,220

vinco Transformacdo de Johnson 0,853
PM_boa - -
PT tot Transformacdo Box-Cox 0,265
PT_boa - -
TOTAL_pontas Lognormal 0,274
PARTE_DanM Transformacdo de Johnson 0,107
PARTE_DanT - -
TOTAL_boa - -
TOTAL_Dan Transformagdo de Johnson 0,642
Comp_Bar_1 - -
Comp_Bar_2 - -
Comp_Barra - - Figura 160 - Pontas de sucata do atado 3051682.01
TOTAL _barra Transformagéo de Johnson 0,203 do produto 4307 QUA 50

Barra_ideal ~ Transformagéo de Johnson 0,321

A Tabela 62 apresenta os modelos que melhor se ajustam aos dados obtidos neste caso de estudo. O simbolo

[13K13

indica que nenhum dos modelos presentes no software usado se ajustou com um valor p aceitavel (maior do

que 0,05). Este estudo é apresentado na seccdo 4.3.2..
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Anexo IX — Melhoria

Anexo IX

Melhoria

IX.1. Hierarquizacao de erros

Tabela 63 - Hierarquizacao das causas e respetivos erros por frequéncia e importancia.

Causas Erro Frequéncia Importancia
Instabilidade do processo/ Variabilidade acentuada Processo 7 20
Valor especificado proveniente de ER -
. X i ~ 4 1°
extrapolagédo/interpolacéo ineficiente Producéo
303 Bisel Grade 2 7°
Planeamento de numero de barras impar Metodologia 2 40
Peso do lingote superior ao utilizado no planeamento sem
redefinicdo de novos comprimentos de corte na fase de ER - OPE 1 50
laminagem
Realizacdo da _metodologla a Ju_sante do processo de ER-OPE 1 90
estiragem de modo incorreto
Alteragdo provisoria da metodologia de aceitagdo de pontas  ER - Producao 1 10°0
Falha no comprimento do corte das barras laminadas ER — OPE 1 30
(serrote)
Planeamento em excesso (aproveitamento de matéria-prima) ER - 1 6°
Planeamento
Distracdo/ Falta de conhecimento/Suposi¢do/ Indicagdes ER - OPE 1 80

ambiguas

IX.2. Interpretacdo de cartas de controlo

A andlise da estabilidade das cartas de controlo deve ser realizada, numa primeira fase, verificando a carta

de controlo MR e s6 depois a carta | (Reis, 2016). Considera-se um “processo sob controlo estatistico” se € so se

nenhuma das situagdes descritas em “regras para instabilidade” ocorrerem para ambas as cartas.

Sara Isabel dos Santos Jacinto
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Anexo IX — Melhoria

12 - Fase — Verificar se o processo esta sob controlo estatistico

Eliminar causas Especiais
* Recolher dados do processo

¢ Analisar dados recolhidos <
¢ Determinar limites de controlo
* Verificar cumprimento das regras

Regras para instabilidade

* Pontos fora dos limites de controlo

=
an
o
»

. Processo sob controlo
* 9 pontos continuos de um lado da estatistico

linha

* 6 pontos continuos que aumentam ou

22 - Fase — Verificar se o processo esta sob controlo estatistico

diminuem
e 14 pontos continuos que alteram para * Fixar limites de controlo*

. . * Avaliar a capacidade do processo
cima e para baixo

* 2/3 pontos continuos para além de 2c * Os limites de controlo devem ser reajustados periodicamente

® 4/5 pontos continuos para além de 1o
¢ 15 pontos continuos dentro de 1o

* 8 pontos continuos de ambos os

lados da linha do centro dentro de 2o

Figura 161 - Sequéncia de utilizacao e interpretagdo de cartas de controlo.

I1X.3. Ponto de situacdo das ac¢des

Tabela 64 - Descri¢ao do estado em que se encontram as acoes.

Acéo Estado Data prevista finalizagéo
IT - Instrucéo de medigao fechado 15 de junho de 2016
IT — Especificacdo de fresagem fechado 15 de maio de 2016
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Anexo X

Metodologia SPC proposta

Considerando um controlo apenas na linha de estiragem de CD1 devido a esta conter atados de maiores
dimensdes e ao facto de, para diferentes dimensdes, a variabilidade verificada é menor. Isto permite restringir o

controlo a uma menor variedade de perfis.

A metodologia proposta sera descrita posteriormente. Para tal, sera definido um plano de amostragem,
Tabela 65, a metodologia de recolha de amostra, Tabela 66. O plano de amostragem responde as questdes: “O
qué?” “Quanto?” “Quando?”. A metodologia indica quem ¢é responsavel pela execugdo da tarefa, € COmMo a executa

e como interpretar os resultados.

As amostras devem obedecer ao principio de “subgrupos racionais”, 0 que quer dizer que devem ser
recolhidas de modo a maximizar a probabilidade de detetar causas especiais de variagcdo entre amostras, mas
minimizar a probabilidade de as detetar dentro da mesma amostra. E, por isso, comum o uso de vérias amostras de

pequenas dimensdes (geralmente, cinco observagdes), medidas em espacos de tempo definidos (Orfao, 2016).

Na prética, o processo de estiragem ndo é realizado sempre para o mesmo perfil, sendo que durante o
periodo de tempo planeado para estiragem de quadrados, podem ainda ser estirados perfis de varias dimensdes e
grades de modo intercalado. Isto ndo permite uma recolha de amostras baseada no tempo, como alguns autores
sugerem. Outro fator de variacdo e que é introduzido neste processo, é o facto de o material poder ser produzido
de forma seguida numa das etapas a montante, por exemplo na laminagem, e ndo apresentar a mesma sequéncia

numa das operaces seguintes.

Tabela 65 - Plano de amostragem.

Caracteristicas da amostra

(o que?)

Dimensao das amostras

(quanto?)

Frequéncia de amostragem

(quando?)

A amostra consiste em uma
recolha de pontas de sucata
recolhidas no corte de

estirados da linha CD1.

A amostra deve apresentar

uma dimensdo que
corresponde a 10% do nimero
de barras de cada atado,

arredondado em excesso.

Devem ser recolhidas observagdes igualmente
espacadas. De modo a recolher amostras
aleatdrias, devem ser recolhidas medigdes das

barras em posic6es definidas aleatoriamente.
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Tabela 66 - Metodologia.

Operador Recolha da amostra

(quem recolhe?) (como recolher?)

Cartas de controlo

(como interpretar?)

A recolha da O procedimento de recolha de
amostra ¢ amostra deve ser o definido na
responsabilidade  seccdo 4.2.3.. No entanto, seria
do operador de preferivel a recolha de valores

corte. baseada em pesos.

O comportamento do processo é analisado para cada
linha de estiragem em separado, a partir de uma carta
de controlo do tipo X-bar-MR-bar, considerando a
média movel. Neste caso, os limites devem ser

reajustados na mudanca de perfil (geometria).

Por exemplo, considerando um atado de 44 barras, serdo recolhidas 4 medic@es, as quais correspondem a

1 amostra. Estas medigBes podem se recolhidas nas observagdes nas seguintes posicoes, se definido previamente,

2,9, 28 e 35. Estas posi¢des devem ser selecionadas aleatoriamente, sendo que existem programas capacitados

para isso, se se desejar um procedimento rigoroso. Durante o seu turno, se forem produzidas 180 barras, seréo

recolhidas medicGes de 18 barras. A medicdo das varaveis ndo tem de ser imediata, desde que a ordem ndo seja

alterada e seja conhecido o par (ponta da frente, ponta de tras)
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Anexo XII — Matriz de causa-efeito

Anexo XI

Matriz de causa-efeito

A selecdo da causa a avaliar e atuar em primeiro lugar pode ser determinada com base em estimativas da
importancia para o cliente externo e interno (processos subsequentes). Para tomar esta decisdo, pode ser realizada
uma sessdo informal, por exemplo Brainstorming, unindo elementos chave (de varias areas do processo) para
contabilizar qual os inputs que fazem mais pressdo sobre os outputs do processo. O exemplo descrito de seguida
foi usado a partir do diagrama causa-efeito apresentado na seccdo 4.3.1., o qual foi redigido para o problema
“variabilidade do comprimento da barra estirada”. Esta metodologia foi baseada num projeto Seis Sigma aplicado
na indastria téxtil descrito por Tavora (2009).

O preenchimento da tabela deve ser dado numa escala de 1 a 10, sendo que 1 corresponde a “pouco efeito”
e 10, a “grande impacto”. Neste seguimento, a cotagdo de cada input é dada pela multiplicacdo do nivel de
importancia para o cliente com a aprecia¢éo atribuida em cada célula na mesma coluna. Por outro lado, na
horizontal, as cotacBes sdo somadas. A avaliacdo deve ser realizada no input com maior cotacao na coluna relativa
ao “Total”

Nesta situacdo o cliente depende do problema a ser tratado. Se se estiver a tentar atingir metas cuja parte
interessada é a propria empresa, como no caso da redugdo da sucata, o cliente € interno e, por isso, deve-se
questionar a propria empresa quais 0s valores/restricbes que pretendem atingir.

A préxima etapa seria a criagdo de um diagrama =
P P ¢ g « Pontuacdo das causas
de Pareto, onde de forma simples e visual é possivel - 4 detetadas

interpretar os resultados recolhidos até aqui. Isto + Selecionar 5 causas mais
importantes (reducdo do

numero de causas a atingir)

Diagrama de
Pareto

permite a tomada de decisdo, a qual teve a ajuda de

muitos contribuidores (plateia), o que leva a concecéo 0 « Quantificacio _ da
Medicdo e entrada de

de mais conhecimento. Esta etapa permitiria a reducéo Quantificacéo variabilidade  nas

causas selecionadas

de causas a atingir.

Diagrama de

. L * Selecionar a causa
Posterlormente, para conhecer qual a variacao Pareto

a atacar

efetiva da causa selecionada, pode e deve ser medida no

- g - 2 i . 5 S’S
local a entrada de variabilidade das causas selecionadas Solugo - Poka-Yoke

Facil

anteriormente. S&o exemplos de medi¢des possiveis de N3o
efetuar na empresa: peso dos vardes, dos lingotes, no m

corte de laminados, entre outros. Devem ser abordadas

* Realizar estudo focalizado na reducdo da
varias causas de modo a garantir que a entrada de variabilidade/eliminacdo da causa

variabilidade apresenta realmente grande impacto. Isto  Figura 162 - Nova visdo de uma metodologia para reducio
é realizado, entdo, com o intuito de alcangar, em da variabilidade do processo.
primeiro lugar, o problema cujo efeito apresenta maior impacto num determinado output (produtividade, producéo

de sucata). Quando o problema for entdo detetado, deve ser analisado e acdes de melhoria devem ser definidas.
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Tabela 67 - Matriz de causa-efeito.

Nivel de importancia
para o cliente

Outputs Eficiéncia do Sucata | Retrabalho | NiUmero de | Tempo de || Total

Inputs processo operadores | resposta

1 Variedade de MP

2 Peso de MP exato
desconhecido

3  Grade

4 Planeamento

Procedimentos  ndo

estandardizados

6  Rece¢do de MP

7 Laminagem

8  Manutencdo

9  Responsabilidade

10 Formacdo

11 Habilidade

12 Motivagdo

13 Experiéncia

14 Pressdo

15 Turno

16  Condicbes de
Operacdo

17 Batenteem TC

18 Batente Traca

19 Afinacdo CV50

20 Ponta Fresada

21  Sistemas de Medigéo
Rudimentares

22 Traga CV50

23  Traga CM75

24 Corte Serrote Disco
TA

25 Corte Serrote Disco
TC

26  Serra de Fita

27 Maquina de Estirar

Total || | | I I |

(6}

158 2016



