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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
DMAIC, Melhoria de qualidade, Producdo de espirais, Seis Sigma

RESUMO

As organizacles, encontram-se cada vez mais em busca da perfeicdo e na melhoria de
incrementos de produtividade e qualidade dos seus produtos, promovendo uma maior
competitividade no mercado. A competéncia para satisfazer os clientes, reduzindo o desperdicio
associado ao chdo de fabrica, é diretamente proporcional a qualidade de uma organizacao.

Um dos principais ramos na industria que tende a ser exigente nos mercados globais e que se
encontram em constante evolucdo, capazes de apresentar uma maior resposta a nivel de
exceléncia na producdo, é o ramo automovel.

O presente trabalho foi desenvolvido na FicoCables, empresa que se dedica a produgdo de
componentes automoveis. Este estudo teve como finalidade a otimizacdo da qualidade da
espiral nas maquinas de corte, pois produziam grande quantidade de produto ndo conforme,
devido a falta de precisdao no processo. Assim, o objetivo deste projeto era reduzir o numero de
boletins ndo conformes, isto é, a quantidade de espirais que se encontra fora do limite de
especificacdo, analisando a situagdo atual e desenvolvendo a¢Ges de melhoria. A metodologia
utilizada na resolugdo deste problema foi o Lean Six Sigma, onde se utilizou o ciclo DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control).

Apds chegar a conclusdo das causas-raiz que contribuem para a falta de precisdo no processo
de corte da espiral, foram definidas e implementadas a¢des de melhoria. Com as acdes
implementadas, obteve-se um ganho mensal de 1744,52€, tendo sido melhorada a estabilidade
do processo, a qualidade da espiral, e a produtividade, promovendo uma reduc¢do do nimero
de boletins ndo conformes.
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ABSTRACT

KEYWORDS

DMAIC, Quality improvement, Spiral production, Six Sigma

ABSTRACT

Organizations are increasingly seeking perfection in improving the productivity and
quality of their products, promoting competitiveness in the marketplace. The
competence to satisfy customers by reducing the waste associated with the shop floor is
directly proportional to the quality of an organization.

One of the main branches in the industry that tends to be demanding in global markets
and that are in constant evolution, capable of presenting a greater response at the level
of excellence in production, is the automotive branch.

The present work was developed at FicoCables, a company engaged in the production of
automotive components. The purpose of this study was to optimize the quality of the
spiral on the cutting machines, as they were producing a large amount of non-
conforming product due to the lack of precision in the process. Thus, the goal of this
project was to reduce the number of non-compliant bulletins, i.e., the number of spirals
that are outside the specification limit, by analyzing the current situation and developing
improvement actions. The methodology used to solve this problem was Lean Six Sigma,
where the DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) cycle was used.

After being aware of the root causes contributing to the lack of accuracy in the spiral
cutting process, improvement actions were defined and implemented. With the
implemented actions, a monthly save of 1744.52€ was obtained, where the stability of
the process, the quality of the spiral, and productivity were improved, reducing the
number of non-conforming bulletins.
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GLOSSARIO DE TERMOS bAY%

GLOSSARIO DE TERMOS

5o Conjunto de 5 palavras japonesas, que em portugués significa Separacao,
Organizacdo, Limpeza, Standardizagdo e Disciplina.

Auditoria Processo de verificacdo das atividades envolvidas na organizacao.

Capacidade do  Capacidade de um processo em gerar produtos dentro de um limite de

processo especificacdo imposto por uma organizacao ou cliente.
Defeito Produto ndo conforme ou danificado.
Desperdicio Atividade que ndo acrescenta valor para o produto final.

DMAIC Metodologia que apoia os projetos de Six Sigma (Define, Measure, Analyze,
Improve, Control).

Metodologia que visa a melhorar a performance de uma organizacgao,
Filosofia Lean eliminando os desperdicios e atividades que ndo gera valor para a
organizagao.

PDCA Metodologia que apoia os projetos de Lean (Plan, Do, Check, Act).
Six i Metodologia que permite reduzir a variabilidade do processo, contribuindo
ix Sigma
g para um aumento de qualidade dos produtos.

.. Processo de uniformizagdo processos, equipamentos, ferramentas, entre

Standardizagdo
outros.

Kaizen Termo que significa “melhoria continua”.
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1 INTRODUCAO

No primeiro capitulo deste trabalho, é realizada uma contextualizagdo ao trabalho, definiu-se
os objetivos deste trabalho e a metodologia de investigacdo utilizada. Para finalizar este
capitulo, refere-se a estrutura do presente relatério e carateriza-se a empresa onde foi realizado
o estagio.

1.1 Enquadramento do Trabalho

A producdo automdvel, de ano para ano, tem vindo a evoluir constantemente, devido a inovacado
na tecnologia dos processos de fabrico, provocando melhor qualidade no produto, menor
desperdicio e reconhecimento pelas organizacbes. Por sua vez, tem provocando uma
incrementacdo de negdcio e as vendas tem evoluido favoravelmente ao longo dos anos.

Na producdo automodvel pode-se englobar trés grandes grupos: fabrico de moldes, fabrico de
componentes automoveis e por fim, fabrico e montagem de viaturas. Destes trés grandes
grupos, o que mais se destaca na producdo automavel é o fabrico de componentes, sendo estes
produtos os mais competitivos a nivel europeu, correspondendo a uma exportagao de 84% em
Portugal.

Com um nivel de exportacdo tdo elevado, a exigéncia e a qualidade é um fator fundamental, o
que faz com que nos ultimos anos o desenvolvimento de técnicas e a necessidade de melhorar
e criar novos processos tém vindo a ser crucial, para ndo perder a competitividade e as
exportacdes a nivel europeu.

A empresa FicoCables dedica-se a fabricagdo de componentes automodveis e face a esta
constante evolucdo a nivel europeu tém vindo a investir na implementacdo de melhorias e a
criar processos que acompanhem a evolugdo tecnoldgica. Neste sentido, este projeto incidiu no
estudo e melhoria do processo de corte de espiral, utilizadas nos sistemas de transmissdo de
movimento e conforto, como cabo de travdo, elevadores de janela, cabo de porta, entre outros.
As pecas ndo conformes e o desperdicio de componentes é um fator negativo que limita a
organizagao e a faz recuar, ndo acompanhando o crescimento a nivel nacional. Este fator
negativo deve-se a falta de precisdo nas maquinas de corte de espiral, o que ndo origina a
satisfacdo das necessidades e expetativas do cliente, quando o produto chega ao mercado. Por
este motivo, é essencial diminuir os desperdicios existentes numa organiza¢do, para tal, este
projeto apoiou-se na metodologia Lean Six Sigma.

O Lean Six Sigma surgiu com o objetivo de auxiliar as organiza¢des a diminuir os desperdicios e
a reduzir a variabilidade dos processos. A metodologia Lean tem como finalidade eliminar os
desperdicios e a metodologia Six Sigma visa, através de ferramentas estatisticas, avaliar a
capacidade de um processo. Pode-se dizer que a jung¢dao das duas metodologias, permite a
organizagao produzir com elevada qualidade e com custos reduzidos, devido a eliminagao dos
desperdicios.
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1.2 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em dois objetivos, tendo como objetivo principal o estudo da
capacidade das maquinas de corte de espiral, identificando as causas e implementando
melhorias para reduzir o nimero de ndo conformidades pela falta do cumprimento de
especificacdo, utilizando a metodologia Lean Six Sigma. Assim, para o primeiro objetivo é
necessario realizar uma dividisdo em fases:

e Realizar uma investigacdo sobre os conhecimentos téoricos para o desenvolvimento do
projeto;

e Definir o problema em estudo, os objetivos e os requisitos dos clientes;

e Realizar o diagnéstico do estado atual da capacidade das maquinas;

e Analisar os dados tendo por base ferramentas estatisticas, com recurso ao software
Minitab versao 19.2020.1;

e Identificar as causas raiz do problema;

e Identificar e implementar solucGes, com o objetivo de melhorar o desempenho;

e Controlar a melhoria dos processos.

O segundo objetivo englobe atividades de melhoria continua, nomeadamente a criacdo de uma
ferramenta, em MS Excel®, para melhorar a comunicacao e analisar os resultados das auditorias
de 5S. Esta ferramenta permite analisar as diversas areas, sob forma global e individual, atuar,
implementar melhorias em cada uma delas. Outra atividade de melhoria desenvolvida neste
trabalho é o processo de standardizagdo da fabrica, com a finalidade de uniformizar os
processos, os equipamentos e ferramentas.

1.3 Metodologia de Investigacdo

Inicialmente realizou-se uma pesquisa aprofundada em artigos cientificos e livros sobre os
temas fundamentais para o desenvolvimento deste projeto. Com este estudo adquiriu-se os
conhecimentos sobre a metodologia Lean Six Sigma e distinguiu-se os pontos fundamentais
desta metodologia, as ferramentas que sdo Uteis e as vantagens das suas aplicagoes.

Neste trabalho, abordou-se o ciclo DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), de
modo, a melhorar a qualidade do processo. Na primeira fase do projeto (Define), definiu-se o
problema com o recurso ao Project Charter e a drvore CTQ (Critical to Quality). Nesta mesma
fase, realizou-se o planeamento do projeto através do grafico de Gantt e construiu-se o
mapeamento do processo através do diagrama SIPOC (Supplier, Inputs, Process, Outputs,
Customer). Na segunda fase (Measure), recolheu-se os dados e analisou-se o desempenho atual
do processo. Na terceira fase (Anaylse), utilizou-se as ferramentas de qualidade para determinar
as causas raizes do problema. Na quarta fase (Improve), implementou-se as acées de melhoria.
Por fim, na ultima fase (Control), realizou-se monitorizar o processo e observou-se o impacto
das acdes tomadas.

No caso de estudo da criacdo da ferramenta para a melhoria da andlise e comunicagao dos
resultados das auditorias externas 5S, a metodologia que se usou é composta pelas seguintes

tarefas:
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e Levantamento do estado inicial do processo;

e I|dentificacdo da informacdo essencial para a ferramenta;

e Desenvolvimento da ferramenta;

e Divulgacdo pela organizacdo da nova ferramenta, levantamento e implementagdo de
possiveis melhorias;

e Colocagdo em pratica da ferramenta implementada.

Para o processo de standardizacdo da fabrica, realizou-se uma investigacao do estado
inicial da organizacdo, questiou-se os trabalhadores das vdrias unidades de producdo
sobre possiveis melhorias a implementar e comegou-se a desenvolver o processo de
standardiza¢do da fabrica.

1.4 Conteudo e Organizacdo da Dissertacéo

O presente relatdrio encontra-se dividido em sete capitulos.

O primeiro capitulo, intitulado “Introducdo”, permite dar a conhecer ao leitor a contextualizacdo
deste trabalho, os objetivos, a metodologia aplicada, a estrutura do relatdério e a caraterizacao
da empresa no qual decorreu a realizacdo do projeto.

O segundo capitulo, intitulado “Revisdo Bibliografica”, aborda os conhecimentos tedricos
fundamentais para o desenvolvimento do projeto.

No terceiro capitulo, intitulado “Otimizagdo da qualidade do produto no corte de espiral”,
apresenta o projeto e o desenvolvimento nas varias fases do ciclo DMAIC.

O quarto capitulo, designado por “Atividades de melhoria continua”, da enfase ao
desenvolvimento de uma ferramenta que permite analisar os resultados das auditorias 5S e ao
processo de standardiza¢do da fabrica.

O quinto capitulo, denominado por “Conclusdes e propostas de trabalhos futuros”, apresenta
as conclusdes do trabalho realizado, bem como os principais contributos e propostas para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.

Nos ultimos dois capitulos consta a bibliografia, outras fontes de informacdo e os anexos.

1.5 Apresentacdo da empresa

FICOSA, Lda.

Em 1949, Jopen Maria Pujol e Josep Maria Tarragd fundaram uma oficina que se dedicava a
fabricacdo de cabos mecanicos, em Barcelona, denominada por “Pujol i Tarragd”. Em 1987,
modificou-se o nome para Ficosa Internacional. Hoje em dia, € uma empresa multinacional lider
que fabrica e comercializa componentes e sistemas para o sector automoével. Atua em 16 paises
da Europa, América do Norte, América do Sul e Asia. Na Figura 1, encontra-se representada a
expansdo desta empresa.
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Presenca global

Nossa forte presenga global nos torna mais competitivos

Figura 1 — Presenca Global da Ficosa (Ficosa, 2021)

Por volta de 2016, foi criado um programa FIT (Ficosa Improvement Transformation), com a
finalidade de melhorar os processos produtivos e os produtos do grupo FICOSA, de modo a:

e |dentificar problemas e oportunidades de melhoria;

e Definir planos de médio e longo prazo;

e Transformar maus em bons habitos;

e Apoiar e executar projetos, workshops e outras atividades de melhoria continua.

O programa FIT é visto sob a forma de uma casa, onde o seu fundamento é representado pelos
especialistas, funcionarios e gestores empenhados na melhoria continua, e é estruturado sob
trés pilares: luta contra o desperdicio e variacdo, ideias e oportunidades; transparéncia e foco.

Os projetos em torno do programa FIT encontram-se relacionados com o Lean Six Sigma. Para
tal, é necessario realizar uma formacdo com o objetivo de dar a conhecer as ferramentas
relacionadas com o Lean Six Sigma.

FicoCables, Lda.

A FicoCables, Lda. é uma empresa portuguesa, criada em 1971 que fabricava pequenos
componentes da industria automdvel. Inicialmente, denominava-se por “Teledindmica”. Devido
a sua expansao, alargaram as suas instalagdes e em 1981 mudaram-se para a Maia, e em 1993,
renomearam o nome da empresa, passando a chamar-se “FicoCables, Lda”.

A FicoCables aposta em duas grandes dreas de negdcio, sendo elas:

e Sistemas de porta e assentos — Dedicam-se a producdo de cabos de transmissdo de
movimento, como cabos para elevadores de janela, regulagcdo lombar do assento,
sistemas para a inclinagdo do banco, travdo, abertura de porta, capot, mala, entre
outros;

e Sistemas de conforto — Destinam-se a produgdo de sistemas lombares de conforto,
incorporados nos assentos (cushion) e nas costas dos bancos (suspension mat).

A FicoCables é composta por cinco unidades auténomas de producdo (UAP). Na Tabela |,
encontram-se descritas as unidades.
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Tabela | — Descrigdo da funcionalidade de cada unidade de produgdo na FicoCables, Lda.

UAP Descrigdo

UAP 1 Preparacdo e fabricacdo de espiral, revestimento de cabo e arame.

UAP 2 Linhas de montagem de pequenas séries, injecdo de plastico, corte de cabo,
corte de tubo exterior; 12 injecdo de zamak ou robocops.

UAP 3 Linhas de montagem de grandes séries, corte de cabo, corte de tubo exterior,
sobreinjecdo de plastico; 12 injecdo de zamak ou robocops.

UAP 4 Linhas de montagem para sistemas de conforto; conformacdo de arame;
injecdo de plastico.

UAP 5 Linhas de montagem de produtos em fim de vida.

A empresa organiza-se por varios departamentos, sendo que o projeto de estdgio se enquadra

no departamento de melhoria continua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, pretende-se apresentar um enquadramento tedrico que estd subjacente as
metodologias usadas para a resolucao do problema colocado para este projeto. Inicialmente,
foca-se na qualidade e nas suas ferramentas. Seguidamente, aborda-se o tema do Lean Six
Sigma. Para finalizar, realiza-se neste projeto uma pequena abordagem as auditorias.

2.1 Qualidade

Ao longo deste subcapitulo, irdo ser abordados o tema da gestdo da qualidade e das principais
ferramentas da qualidade.

2.1.1 Gestdo da Qualidade

Desde o inicio do século XX que o termo qualidade esta presente nas organizacdes, sendo que
ao longo dos anos, ocorreu uma evolucdo. Inicialmente, focava-se no produto e na producao,
hoje em dia, aborda-se o conceito de qualidade tendo em conta o valor do produto para o cliente
(Figura 2) (Chakraborty & Chuan, 2012; Rolddo & Ribeiro, 2007).

*Controlo de Inspegao do produto. Verifica-se se existe uniformidade no produto ‘

+Controla a qualidade do produto reduzindo as inspecdes, de modo a verificar a conformidade do ‘
produto

*Focou-se na criacdo de modelos de garantia da qualidade, como por exemplo, 150, de modo a
garantir que as empresas estavam em conformidade a satisfazer as exigéncias da Qualidade.

sIntegra a Garantida da Qualidade e a Melhoria Continua dos processos onde envolve a gestio.
Aplica-se & todas as areas funcionais da organizacdo. Desenvolvem programas integrados de modo a

SNl ronseguir medira gualidade do processo.

Qualidade

*Foca-se na a criacao da motivacdo e consciencializacdo da qualidade em todas as areas funcionais,
em distribuidores e parceiros de negdcio

Figura 2 — Evolugdo da Qualidade (Chakraborty & Chuan, 2012; Rolddo & Ribeiro, 2007)

Ndo existe um conceito de qualidade Unico. Qualidade define-se perante a necessidade ou
expetativa que um cliente tem face a um determinado produto ou servico, ou seja, um
determinado produto para um cliente pode satisfazer todas as suas necessidades e ser um
produto com qualidade, enquanto que para outro cliente, este mesmo produto podera estar
aguém das suas expectativas/necessidades (Maiczuk et al., 2013).

Segundo a International Organization for Standartization (2015), qualidade é definida pelo “grau

de satisfacdo de requisitos dado por um conjunto de caracteristicas intrinsecas de um objeto”.
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Tendo como base Rungtusanatham (1999), David Garvin definiu qualidade como uma ligacado
entre categorias, denominando-as por “dimensdo da qualidade” (Figura 3).

Desempenho

>,

Carateristicas
Secundarias

Definicao
de
Qualidade

Assisténcia

2 Conformidade
Técnica

S/

Durabilidade

Figura 3 — Definigdo de Qualidade tendo por base as “Dimensdes da Qualidade” (Rungtusanatham, 1999)

Ao longo da evolugdo da qualidade, houve varias personalidades, designados por “Gurus da
Qualidade” que se destacaram, que criaram principios e ferramentas, de modo a contribuir para
a melhoria de um sistema (Tabela Il).

Tabela Il — Gurus da Qualidade (Duret & Pillet, 2009; Fonseca, 1988; Neves et al., 2018)

Autores Definicdo de Qualidade Contribuicdo

Envolvimento da Gestdo de Topo;
Aprofundou o Ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Act), criado pelo Shewhart;
Melhoria Continua.

“Grau de uniformidade e dependéncia
Deming previsivel, a um custo baixo e
adequado ao mercado”.

Trilogia da Qualidade (Planeamento,
Adaptagdo ao uso, tendo em conta a Controlo e Melhoria); Envolvimento da
funcionalidade. Gestdo de Topo; Medicdao dos Custos
da Qualidade; Diagrama de Pareto.

Juran

Produto tem que respeitar os padrdes Envolvimento da Gestdo de Topo;
estabelecidos pela gestdo de topo, Defende que a produgdo deve atingir
Crosby para os quais, estes padrées tém que zero defeitos; Realgca que deve-se
corresponder as necessidades dos promover a preven¢do de um sistema,

clientes. em vez de se inspecionar.
Diagrama de Causa-Efeito; Circulos da
Ishikawa  Satisfagdo das exigéncias do cliente. Qualidade; Envolvimento da Gestdo de
Topo.
Baixa variacao do desempenho de um Conceito de definicdo de perda;
Taguchi processo ou produto, com vista ao Métodos Experimentais de
objetivo. Planeamento de Experiéncias.
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Todas as organiza¢des desejam qualidade no produto final, sejam elas na drea da producao ou
servicos. Para atingir a qualidade desejada, é necessario percorrer um conjunto de etapas bem
definidas, promovendo assim a gestdo da qualidade. Segundo a International Organization for
Standartization (2015), as organizacOes para atingir uma excelente gestdo da qualidade e
destacarem-se no mundo empresarial, é essencial seguir os sete principios da qualidade (Figura
4). Estes principios da qualidade, devem aplicar-se a todas as organiza¢Ges e aos seus
colaboradores, de modo a obterem um elevado nivel de eficiéncia, promoverem a melhoria
continua e a satisfagdo do cliente.

1.
Focalizagdo

no Cliente
7. Gestdo
das 2. Lideranca
relacdes
S Sete Prlr!CIpIOS \
de Decisdes da Qualidade . .
Comprometi
Baseadas
mento das
e Pessoas
Evidéncias
4,
5. Melhoria Abordagem
por
processos

Figura 4 — Os sete principios da qualidade (International Organization for Standartization, 2015)

2.1.2 Ferramentas da Qualidade

Para a melhoria continua da qualidade, é crucial o trabalho em equipa e o envolvimento de toda
a organizagao. Além disso, o uso de algumas ferramentas da qualidade, podem ajudar a analisar
os dados e a compreender a causa dos problemas que podem estar a prejudicar o processo ou
produto. Para a resolucdo do problema, é necessdrio identifica-lo, verificar as causas,
implementar os planos de a¢do, tendo em conta factos, e por fim, avaliar os efeitos das a¢des.
As ferramentas da qualidade podem ser aplicadas em todas as fases da producdo, desde o
desenvolvimento até ao marketing do produto (Paliska et al., 2007).

Existe uma grande variedade de ferramentas da qualidade, porém existem sete ferramentas que
sdo consideradas bdasicas para a qualidade, sendo elas, Fluxograma, Diagrama de Pareto, Folha
de Verificacdo, Cartas de Controlo, Histograma, Grafico de Dispersdo e Diagrama de Causa-Efeito
(Sokovi¢ et al., 2009).

Através da utilizacdo das ferramentas da qualidade, contribui-se para uma maior produtividade
e reducdo de perdas, alcangcando-se assim a exceléncia de um processo ou produto (Paliska et
al., 2007).

Na Tabela lll, encontram-se abordadas as ferramentas da qualidade mais relevantes para este
projeto, nomeadamente, fluxograma, histograma, diagrama de Ishikawa e diagrama de Pareto.
No entanto, abordou-se o box plot e a capacidade do processo igualmente como ferramentas
da qualidade.
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Tabela Ill — Ferramentas da Qualidade (Galdino et al., 2016; Maiczuk et al., 2013; Montgomery, 1985; Rolddo &

Ribeiro, 2007)

Ferramenta

Descrigao

Fluxograma

O Fluxograma é um diagrama que permite analisar um processo e é
representado por uma sequéncia de acontecimentos ordenados, de uma
forma simples e de facil visualizacdo.

Histograma

7

O Histograma é uma representacao grafica sobre a forma de barras
paralelas de valores medidos de uma determinada grandeza. Este gréfico
tem como finalidade avaliar a dispersdo, a variabilidade do processo,
verificar se os dados estao distribuidos seguindo uma distribuicdao normal,
e se os dados se encontram a cumprir com as especificacdes do cliente.
Através desta ferramenta, pode-se obter medidas de tendéncia central,
tais como, média, moda e a mediana.

Box Plot ou
Caixa de Bigodes

O Box Plot é uma ferramenta grafica que permite estudar a distribuicdo de
um conjunto de dados e a sua variagao.

Diagrama de
Causa-Efeito ou
Espinha de Peixe
ou Diagrama de
Ishikawa

O Diagrama de Causa-Efeito é um gréfico que visualmente agrupa as
causas que estdo na origem de um efeito, de modo a compreender as
raz0es que justificam o resultado obtido. As causas estdo divididas em
varias categorias. Geralmente, usa-se o conceito dos 6M: Medicdo,
Material, Maquina, Meio Ambiente, Mao-de-Obra e Método.

Diagrama de
Pareto

O Diagrama de Pareto tem como finalidade priorizar os problemas que
necessitam mais atencdo para serem resolvidos.

Capacidade do
processo

Analisar a aptiddo do processo, estatisticamente, verificando se é capaz de
produzir dentro das especificacGes propostas pela organizacdo e pelo
cliente, isto é, verificar se os produtos produzidos se encontram dentro
dos limites de especificagdo superior (LSE) e inferior (LIE), analisando a
variabilidade do processo.

2.1.3 Exemplos

Na literatura que

de aplicacdo das ferramentas da qualidade

aborda a qualidade, encontram-se varios projetos onde sdo abordadas

ferramentas da qualidade, juntamente com outras metodologias, nomeadamente, Lean e Six

Sigma. Na Tabela IV, encontram-se presentes alguns projetos.

Tabela IV — Exemplos de aplicagdes das ferramentas da qualidade

Referéncias
Bibliograficas

Descricao do trabalho

(Silva et al,
2018)

Este estudo realiza-se numa empresa de fundicdo de alta pressdo de pecas
estéticas, tendo como finalidade diminuir o nimero de operagdes de
acabamento. Desenvolveu-se um diagrama de Ishikawa, de modo, a
compreenderem quais as causas que levavam a falta de qualidade na
superficie da peca de liga Zamak.

(Choomlucksana
etal.,, 2015)

Este estudo incidiu no processo de estampagem de chapa metalica.
Desenvolveu-se um diagrama de Ishikawa, com o objetivo de identificar
as causas que estdo relacionadas com o excesso de movimentos no
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processo de rebarbar. Apds aplicacdo de ferramentas Lean, reduziu-se o
nuimero de movimentos em 66,53%.

(Costa et al,
2017)

Neste trabalho aplicou-se o ciclo DMAIC e, na fase de analise, aplicou-se
o diagrama de Ishikawa, de forma a compreender as causas para a ndo
conformidade dos produtos que resultam do processo de extrusdo de
borracha. Com este estudo, reduziu-se em 0,89% material ndo conforme.

(Rocha et al.,
2018)

O objetivo principal deste trabalho consistia em melhorar o processo de
gestdo e producdo de uma empresa relacionada com a industria joalheira.
Apds aimplementacdo das melhorias, desenvolveu-se um fluxograma que
demonstra o processo de gestdo, desde o momento em que recebem o
produto até a entrega ao cliente.

(Lenort et a
2017)

‘7’

Este projeto realizou-se numa empresa produtora de automaoveis, com o
objetivo de encontrar solugdes ecoldgicas para minimizar as emissdes de
CO,. Para tal, recorreu-se ao diagrama de Ishikawa para encontrar as
possiveis causas para a elevada emissao de diéxido de carbono.

(Monteiro et al.,
2019)

Este estudo realizou-se numa empresa metallrgica, com o objetivo de
melhorar o processo produtivo de maquinagem. Realizou-se um
fluxograma, para visualizar o processo em estudo.

(Bloj et al., 2020)

Este estudo incidiu sobre um departamento de Call Center, na empresa
que presta servicos de energia. Realizou-se um estudo de capacidade do
processo com a finalidade de verificar se a duracdo da chamada esta
dentro dos limites de especificagdo. Com a analise da capacidade,
verificou-se que a duracdo da chamada era superior ao limite de
especificagdo superior.

(Pugna et al,
2016)

Este projeto realizou-se com o objetivo de melhorar o processo de
montagem numa empresa da industria automodvel. Aplicou-se a
metodologia DMAIC, sendo que na fase medir, se realizavam as cartas de
controlo, de modo a verificar se o processo se encontrava estdvel. Na fase
analisar, utilizou-se um diagrama de Ishikawa, que visam identificar as
causas para a falta de cumprimento da altura do rebite.

(Santos et al,,
2018)

Este projeto realizou-se numa empresa de fabricagdo de autocarros, com
o objetivo de melhorar os indicadores de custos de qualidade. Aplicou-se
o ciclo PDCA e, na fase de planeamento, aplicou-se o diagrama de
Ishikawa, de modo a identificar as atividades que contribuem para a fraca
qualidade.

(Neves et al.,
2018)

O estudo realizou-se numa empresa relacionada com a industria téxtil,
com o intuito de identificar e eliminar os desperdicios ao longo do
processo de tecelagem. Para tal, realizou-se o diagrama de Ishikawa.
Neste estudo usou-se o fluxograma, de forma a analisar o processo
produtivo. Com este estudo, conseguiu-se aumentar 10% no tempo util
disponivel por operador.

(Ahmad et al.
2017)

~

O obijetivo deste trabalho focou-se na reducdo de tempos de setup nos
processos de corte de compdsitos. Desenvolveu-se um diagrama de
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Ishikawa onde identificaram as causas para tempos de setup longos. Apds
adotarem agdes corretivas, reduziram 44% o tempo total de setup.

Este estudo foi realizado numa empresa relacionada com a industria téxtil,

(T ¢ al e teve como principal objetivo identificar as variaveis que influenciavam
avares et al, ) N
o desempenho do branqueamento em tecidos de 100% algodao. Para tal,

2018
) recorreu-se ao diagrama de causa-efeito, para compreender quais as
possiveis causas.
Este projeto foi desenvolvido na drea de fundicdo, onde teve como
objetivo a reducdo da sucata das pecas fundidas. Neste projeto foi
(Chandrasekaran o ) . . .
tal,, 2019) utilizado o diagrama de Ishikawa onde determinaram as causas e efeitos
etal.,

do problema. Apds a implementacdo de acées de melhorias conseguiram
diminuir a percentagem de defeito de 14% para 9%.

Este trabalho teve como objetivo identificar as principais falhas detetadas

(sil ; | nos terminais elétricos, utilizados na industria automaével. Utilizou-se ao
ilva e al,,

2020) diagrama de Pareto com a finalidade de ordenar os diferentes tipos de

defeitos e o diagrama de causa-efeito para determinar as principais
causas-raiz dos defeitos.

Perante os exemplos de aplicagdo mencionados anteriormente, concluiu-se que as ferramentas
da qualidade ajudem a contribuir para o sucesso de uma organizacao.

2.2 Lean Six Sigma

Este subcapitulo foca-se no tema do Lean Six Sigma. Inicialmente, aborda-se o tema do Lean
Production, especificando a sua origem, os principios, desperdicios e as principais ferramentas
relacionadas com o Lean Production. Seguidamente, sdo expressos os conhecimentos tedricos
relacionados com o Six Sigma, bem como, a sua origem e a metodologia DMAIC. Para finalizar,
apresenta-se a juncdo do Lean Six Sigma e mencionam-se os exemplos de aplicacdo.

2.2.1 Lean Production

2.2.1.1 Origem do Lean Production

A Toyota, situada no Japao, nos anos 50, apds a Segunda Guerra Mundial, encontrava-se em
decadéncia, devido a forte competitividade por parte dos EUA. Em contraposicdo com a
producdo artesanal utilizada pela maioria das empresas europeias apds a Primeira Guerra
Mundial, Henry Ford, nos Estados Unidos da Ameérica, impulsionou a produ¢do em massa
(Correira et al., 2018). A producdo em massa destaca-se da producdo artesanal, em diversas
caracteristicas (Tabela V).
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Tabela V — Diferenca entre Producgdo Artesanal e Produgdo em Massa (Ohno, 1988; Pereira et al., 2019; Womack et

al., 1990)
Carateristicas Producdo Artesanal Producdao em Massa
Tipo de produto Produtos individuais Produtos standard

Baixa produtividade com custo

Produtividade Alta produtividade com custo baixo

elevado
Equipamentos Simples e flexiveis Elevados custos e pouco flexiveis
Trabalhadores com elevada
M3ao-de-Obra L Trabalhadores pouco qualificados
qualificacao

Face a esta situacdo, dois engenheiros da Toyota Motor Corporation, Eji Toyoda e Taiichi Ohno,
tentaram reproduzir o conceito que Ford adotou a sua empresa. No entanto, chegaram a
conclusdo que copiar este modelo ndo iria ser facil, pois o0 mercado japonés era exigente e
requeria flexibilidade, baixo custo e elevada qualidade, com lead time reduzido (Sousa et al.,
2018). Deste modo, criaram o Toyota Production System (TPS), por volta de 1940, sendo que em
1990, Womack, Jones e Roos relataram este sistema no livro “The Machine That Changed The
World”, como sistema Lean Production (Rosa et al., 2017; Womack et al., 1990).

O Lean Production, em portugués, é conhecido por “Producdo Magra”, por querer fazer mais
com menos, isto €, maximizar o valor para o cliente, utilizando menos desperdicio (Alefari et al.,
2017). O Lean tenta reduzir os recursos, sendo eles: esforco humano, espaco de producéo,
investimento em ferramentas e tempo para o desenvolvimento de novos produtos. O Lean tenta
alcancar a perfeicdo, realcando os custos baixos, zero defeitos, baixo inventario e alta variedade
de produtos (Womack et al., 1990). Fujio Cho esquematizou o TPS sob a forma de uma casa, de
modo a que a aprendizagem do TPS fosse mais clara e simples para todas as empresas (Figura
5) (Liker, 2004). Esta simbologia deve-se ao facto de o sistema Lean ter que ser forte e resistente

— T~

Objetivo: Melhor qualidade, menor custo, pouco tempo
de entrega, melhor seguranga

como uma casa (Liker, 2004).

Melhoria Continua | Jidoka

C

MNivelamento da producdo

[ Processos estaveis e normalizados
[ Gestdo Visual

Mo e e

Filosofia Toyota

Figura 5 — Estrutura do Sistema de Produgdo da Toyota (Fernandes et al., 2019)

O TPS, no telhado, descreve como se deve responder as necessidades dos clientes, isto é, com
melhor qualidade, no menor tempo possivel e com menor custo, de modo a proporcionar uma
maior seguranca, motivacao e moral dos seus colaboradores. Como pilares, a casa tem o Just-
in-Time (JIT) e o Jidoka. O JIT defende a entrega do material certo, no momento certo, e na
quantidade certa. Sendo assim, origina o minimo de stock ao longo da cadeia de valor (Ohno,
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1988). O pilar Jidoka, significa fornecer as maquinas e aos operadores a habilidade de detetar
guando uma condi¢do anormal ocorre. Como base, tem os processos estaveis e normalizados, a
producdo nivelada, a gestdo visual de forma a envolver todos os colaboradores, e conhecimento
da filosofia da Toyota. No centro da casa Toyota, promove-se a melhoria continua baseada no
envolvimento de todos os colaboradores da empresa e o trabalho em equipa, de forma a
identificar com mais facilidade os problemas, o que de certa forma permitird uma reducdo de
desperdicios (Liker, 2004).

Os clientes encontram-se em mudanca, e cada vez mais exigem produtos com maior qualidade
a baixo custo. As empresas tornam-se cada vez mais competitivas, devido a globalizacdo e a
constante inovacdo na tecnologia. Por este motivo, as empresas sentem-se obrigadas a adotar
medidas para permanecerem ativas. Ao longo dos anos as empresas tém aderido ao Lean,
alcancando sucesso através desta filosofia (Agrahari et al., 2017; Rosa et al., 2017).

2.2.1.2 Principios do Lean Production

O sistema TPS, ao longo dos anos, foi evoluindo até ao fortalecimento do sistema. Womack &
Jones (1987), identificaram cinco principios da filosofia Lean. Os principios do Lean tém como
objetivo eliminar os desperdicios, convertendo-os em valor, promovendo a redugdo dos custos,
que, por sua vez, aumenta os lucros e melhora os processos produtivos (Al-Aomar, 2011; Rosa
etal., 2018). O valor pode ser dimensionado usando quatro métricas: qualidade, lead time, custo
e nivel de servico (Dias et al., 2019). Os parametros qualidade e nivel de servico devem ser os
melhores possiveis, ao contrario do lead time e do custo (Naylor et al., 1999). Quanto maior for
esta propor¢ao, maior sera o valor gerado. Os clientes ndao sao os Unicos que saem favorecidos
com o valor criado pela organizacdo. Para tal, existe o conceito de stakeholders, que consiste
num grupo de partes interessadas que demonstram interesse, direto ou indireto, pelos
processos e resultados da empresa, sendo elas: acionistas, investidores, sociedade e governo,

entre outras. Na Tabela VI, constam os cinco principios do Lean.
Tabela VI — Os cinco principios do Lean (Fernandes et al., 2019; Vieira et al., 2021; Womack & Jones, 1987)

Principio Lean Designacao

Tem como objetivo ir ao encontro das necessidades do cliente, criando um
Identificar o produto ou servico, o qual, o cliente esta disposto a pagar. A criagdo de valor
valor tem como finalidade eliminar as atividades que ndo geram valor, focando-
se nas atividades que sdo essenciais.

Definics q Consiste em realizar um mapeamento do processo para a producao de um

efinicdo a . . ] )

deia d | bem ou servigo, de modo a satisfazer as expectativas e necessidades de um

cadeiadevalor . o .
cliente, identificando as atividades de valor acrescentado.

Otimizacio d Criar um fluxo continuo, o qual ndo seja interrompido por desvios ou

imizacdo do . N . L
f esperas, obtendo-se assim uma produc¢do mais eficiente, com menos
uxo
esperas e stocks.

Sistemas de Tem como finalidade eliminar os excessos e produzir somente quando o
Produgdo Pull  cliente solicitar.

Perfeic Estar em constante melhoria continua, uma vez que as
erfeicdo ) ) ) . .
necessidades/interesses dos clientes estdo em constante evolucdo e
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mudanca ao longo do tempo. Entdo, deve-se otimizar os processos,
eliminado todas as atividades que ndo acrescentam valor.

2.2.1.3 Os desperdicios

Desperdicio, pode ser designado por muda, palavra japonesa que significa as atividades que nao
acrescentam valor (Azevedo et al., 2019; Vieira et al., 2019). Existem dois tipos de atividades no
processo produtivo: as de valor acrescentado e as de ndo valor acrescentado. Estas ultimas
atividades sdo as que devem ser eliminadas (Arunagiri & Gnanavelbabu, 2014). O TPS define que
os desperdicios podem ser classificados em sete vertentes, sendo elas (Arunagiri &
Gnanavelbabu, 2014; Mostafa & Dumrak, 2015; Pombal et al., 2019):

e Defeitos: estdo na origem dos problemas de ndo qualidade, como por exemplo, sucata,
pecas danificadas e mal montadas. Os custos relacionados com estes produtos podem
estar associados a reinspeccdo, perda da capacidade produtiva, desperdicio de
materiais e recursos, entre outros. Este desperdicio pode ser minimizado através do
controlo da qualidade, implementacdo de tarefas padrdo e prestar formacdo aos
colaboradores, entre outros;

e Excesso de producdo: consiste em produzir sem saber a procura do cliente, o que origina
produzir mais do que é necessdrio. Algumas causas para este desperdicio sdo ocupagao
da linha, excesso de capacidade, adiantar trabalhos para o caso de o cliente vir a pedir,
entre outros. De modo a reduzir este desperdicio, deve-se definir a producao em funcao
da procura e nivelar operacgoes;

e Excesso de processamento: excesso de atividades que sdao desnecessarias para produzir,
por exemplo, processamento de informac¢do desnecessdrio, ou nimero de controlos de
qualidade superior aos que o cliente exige. Este desperdicio pode ocorrer devido as
rotinas, falta de sincronizagdo e duplicagdo de documentos. Pode-se eliminar usando
centralizacdo da informacgdo e standardizagdo;

e Tempo de espera: tempos entre as operagdes de um processo que pode afetar as
pessoas e os produtos. Pode-se eliminar este desperdicio, balanceando e organizando
os postos de trabalho e melhorar a fiabilidade dos equipamentos;

e Transporte: movimentagao de um material ou informagao de um processo para o outro
ou de um armazenamento para um processo. De modo a eliminar este desperdicio,
deve-se organizar as operagles e 0s equipamentos, tendo em conta um fluxo continuo
e estabelecer um circuito légico;

e Movimentacdo: a movimentacdo estd associada as pessoas e consiste nas acées que ndo
sdo necessdrias para realizar uma determinada operagdao, como por exemplo,
deslocacdes e atividades ndo ergondmicas. De forma a eliminar este desperdicio, pode-
se ajustar o /layout face as necessidades dos funciondrios, colocar os postos de trabalhos
mais ergondémicos e realizar a standardizagdo dos métodos de trabalho;

e Inventdrio: acumulagdo de produtos e ou materiais em qualquer parte do processo. Este
desperdicio pode ser originado pela ma planificagdo, mau balanceamento de linhas,
falhas nas maquinas e elevado tempo de preparacdo. Desta forma, pode-se tentar
eliminar o desperdicio, aumentado a frequéncia das entregas, utilizar a producéo JIT e
balancear as linhas de produgao.
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De acordo, com Liker (2004) e Lopes et al. (2019), existe um oitavo desperdicio que estd
relacionado com a ndo utilizacdo das capacidades humanas, ou seja, ndo aproveitar as
competéncias, o talento, as experiéncias, as ideias e a criatividade dos trabalhadores. De modo
a eliminar este desperdicio, deve-se dar as ferramentas corretas aos operadores e capacitar as
pessoas, de modo a contribuir com ideias e identificar as suas competéncias.

2.2.1.4 Principais ferramentas do Lean Production

2.2.1.4.1 Ciclo PDCA

Walter A. Shewhart, em 1930, especializado em estatistica, criou a metodologia PDCA (Plan, Do,
Check, Act), sendo que por volta dos anos 50, Deming, desenvolveu-a com maior pormenor. As
empresas adotaram esta metodologia no Japao, a qual foi um sucesso, o que levou mais tarde a
denomina-lo como ciclo PDCA (Silva et al., 2017). Inicialmente, esta metodologia era usada como
controlo da qualidade dos produtos. Ao longo dos tempos, esta metodologia foi evoluindo,
passando a ser conhecida como uma ferramenta que ajuda na melhoria dos processos
produtivos, com o objetivo de resolver os problemas identificados. Atualmente, é conhecida
como uma ferramenta que se encontra ligada a melhoria continua (Silva et al., 2017). O ciclo
PDCA (Planear, Fazer, Verificar e Atuar) é composto por quatro fases (Tabela VII), e é um

processo continuo.
Tabela VII — Fases do Ciclo PDCA (Gorenflor & Moran, 2009)

Fase Descricdo

Plan Descrever a situacdo atual; Identificar os objetivos; Realizar um plano de a¢des
(Planear)  para a resolugdo do problema; Alocar recursos.

Do (Fazer) Implementar o plano de acdes.

Check Analisar os resultados obtidos, de modo a verificar padrdes ou tendéncias;
(Verificar)  Comparar os resultados obtidos com os resultados desejados.

Act (Atuar) Implementar de a¢Oes face aos resultados obtidos.

2.2.14.2 5S

A metodologia 5S, é uma das ferramentas Lean que mais se utiliza. Esta metodologia promove
a limpeza e a organizac¢do, de modo a reduzir os desperdicios, aumentando o desempenho e a
qualidade, para atingir um ambiente de trabalho eficiente (Costa et al., 2018; Jiménez et al.,,
2015; Veres et al., 2018). A metodologia 5S, é constituida por cinco palavras japonesas, que

representam cinco fases distintas (Tabela VIII).
Tabela VIII — Fases do 5S (Costa et al., 2018; Filip & Marascu-Klein, 2015; Jiménez et al., 2015)

Fases Descrigao
1S: Seiri Consiste na selecao dos materiais, ou seja, identificar o que é necessario
s ' e”l e desnecessario; eliminar os materiais desnecessario; manter os materiais
(Separacdo) necessarios e separda-los por prioridades.
2S: Seiton Estarem definidos locais especificos para cada coisa e corretamente

(Organizacdo) identificados, de forma a ser mais facil de encontrar, organizar, perceber
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e controlar. Estes locais devem ser definidos tendo em conta a frequéncia
de uso. Deste modo, evitam-se movimentos desnecessarios.

Manter diariamente o espaco de trabalho limpo e organizado, efetuando
3S: Seiso limpezas periddicas; verificar se todos os itens estdo localizados no local
(Limpeza) definido. Este S promove a higiene e seguranca e realca que a utilizacdo

de equipamentos limpos é mais facil para a identificacdo de problemas.

4S: Seiketsu Definir procedimentos, normas, modelos standard para as tarefas e
(Standardiza¢do) organizacdo do espaco.

Desenvolvimento e cumprimento dos novos habitos, garantindo o
cumprimento da implementac¢do da metodologia, de modo a evitar voltar
as antigas rotinas (area de trabalho desorganizado). Manter e continuar a

5S: Shitsuke otimizacdo das areas de trabalho. Promover acdes de melhoria. Os

(Disciplina) colaboradores devem praticar frequentemente atividades de 5S, de forma
a fazer parte da cultura da organizacdo. Esta fase é a mais dificil, pois é
necessario o compromisso dos colaboradores e uma cultura na
organizacdo ligada a melhoria continua.

Iy

Atualmente, muitas empresas associam um sexto “S” a metodologia 5S. Este sexto “S”, vem da
palavra em inglés “Safety”, que significa seguranca. Este “S” ndo pode ser dissociado dos outros
5S (Lopes et al., 2019). De forma a obter sucesso na implementacdo do 5S, deve-se envolver a
gestdo de topo, bem como todos os colaboradores da organizacdo, demonstrando o
desempenho da organizagdao com base nos dados obtidos nesta metodologia.

A metodologia 5S, pode trazer beneficios para uma organizacdo, tais como o aumento da
produtividade, a limpeza e organizagao dos postos de trabalho, a minimiza¢do de acidentes de
trabalho, menor desperdicio, maior satisfacdo dos colaboradores, redugdo de custos e maior
qualidade (Gomes et al., 2013; Monteiro et al., 2019).

2.2.1.4.3 Kaizen

Kaizen, é uma palavra japonesa, que deriva do “Kai” que significa mudanca e “Zen” que tem
como definicdo melhor, isto é, Kaizen é melhoria continua (Shettar et al., 2015). Esta filosofia
apareceu juntamento com o TPS, desenvolvida por Taiichi Ohno e Shingeo Shingo. Kaizen visa a
reducdo de desperdicios, melhorando os processos e as condi¢des de trabalho, obtendo deste
modo melhor qualidade nos produtos, promovendo o cumprimento dos objetivos da
organizacdo conforme o esperado e a exceléncia empresarial (Shettar et al., 2015). A melhoria
continua é necessaria, para que a empresa se mantenha competitiva, e para alcangar um bom
desempenho. Mas, para obter sucesso, é essencial o trabalho em equipa, o envolvimento da
gestao de topo e dos operadores, a motivagdo, a determinagao e o bem-estar dos trabalhadores
(Antoniolli et al., 2017, Boca, 2011). As pequenas melhorias sdo do conhecimento das
organizagbes que proporcionam o sucesso. Para tal, é essencial promover junto dos
colaboradores o incentivo a criatividade, a implementacdo e execucdo de atividades kaizen e
perspicacia de desenvolver competéncias dentro das equipas.

Existem varias atividades kaizen, sendo que uma delas é o kaizen diario. Esta atividade consiste
em realizar reunides diariamente, de modo a comunicarem e a contribuir para uma maior
eficacia e controlo dos processos. Estas atividades didrias ajudam para a criagdo do entusiasmo
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nas mudangas e ensina os colaboradores a identificaram e a eliminar o desperdicio num
processo (Ferreira et al., 2019; Knechtges & Decker, 2014).
Segundo Masaaki (1970), Kaizen pode ser visto sob a forma de um guarda-chuva, pois é uma

ferramenta que abrange vdrias técnicas de melhoria continua. Kaizen abrange diversas
ferramentas, tais como: 5S, Manutencao Produtiva Total (TPM), JIT, entre outras (Figura 6).

KAIZEN
T~

® Orientagdo para o @ Kanban
consumidor ® Melhoramento

@® TQC (controle total da qualidade
da qualidade) @ “Just-in-time”

@® Robodtica ® Zero defeitos

® Circulos de CQ @ Atividades em

@ Sistema de sugestdes grupos pequenos

® Automagao @ Relagdes cooperativas

@ Disciplina no local entre administrag@o e
de trabalho méo-de-obra

@® MPT (manutencéo ® Melhoramento da
produtiva total) produtividade

@® Desenvolvimento
de novos produtos

\_/

Figura 6 — Metodologia Kaizen

2.2.1.5 Exemplos de aplicacdo do Lean Production

Na literatura analisada relacionada com o tema Lean Production, é possivel encontrar uma
diversidade de projetos, com o objetivo de reduzir os desperdicios (Tabela IX).

Tabela IX — Exemplos de aplicages do Lean Production

Referéncias
Bibliograficas

Descri¢ao do Trabalho

(Rosa et al., 2018)

Este estudo, realizou-se numa empresa que fabrica componentes
automoveis, com o foco de aumentar o output nas linhas A e B e a
reducdo do tempo de setup da linha C. Apds aplicar ferramentas Lean,
alcangou-se um aumento de produtividade na linha A de 41% e na linha
B de 43%. Na linha C, conseguiu reduzir o tempo de setup semanal em
58,3%.

(Oliveira et al.,,
2020)

Este projeto, foi realizado numa empresa de reconfiguragdo de radios
automoveis, com a finalidade de reduzir os desperdicios nas linhas de
producdo. Aplicou-se ferramentas Lean e obteve-se um aumento na
produtividade de 50%, e uma redug¢do do numero de trabalhadores em
38%.

(Sremcev et al.,,
2018)

Este trabalho, consistiu em aplicar em instituices de ensino superior os
principios Lean e a metodologia 5S. Apds a implementagdo, concluiram
gue os 5S contribuiam para a reducdo do tempo de preparacdo da aula,
passando de 32 mim para 8 min e o tempo de aula de 85 min para 68
min.
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(Sousa et al,
2019)

O estudo incide na industria corticeira, nomeadamente, na fabricacdo de
rolhas de cortica. Aplicou-se varias ferramentas Lean, nomeadamente a
metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) com o objetivo de
melhorar o processo produtivo. Conseguiram reduzir o tempo de
mudanca de ferramentas de 66:52 mim para 37:59 mim, o que originou
uma poupanca de 2340€ por més.

(Rosa et al., 2017)

O projeto decorreu numa empresa que fabrica cabos metdlicos de
comando, com o intuito de melhorar a qualidade e a produtividade nas
linhas. Aplicou-se ferramentas Lean, utilizando o ciclo PDCA. Este projeto
contribuiu para um aumento de produtividade de 41%.

(Moreira et al.,,
2018)

Aplicou-se ferramentas Lean com o objetivo de reduzir o uso de produtos
téxicos e custos na impressdo offset, promovendo o aumento da
produtividade. Com este estudo alcangou-se o aumento do OEE (Overall
Equipment Effectiveness) e tempo médio entre falhas, reduzindo o
tempo médio de reparacgdo no equipamento.

(Azizi &
Manoharan,
2015)

O projeto desenvolveu-se numa empresa que produz placas de PCB e
tinha como objetivo o aumento de produtividade. Neste estudo
desenvolveu-se um VSM (Value Stream Mapping) para determinar as
atividades que ndo acrescentam valor. Com recurso a metodologia
Kaizen e SMED, diminuiu-se o tempo de setup de 145 para 54 segundos.

(Ashraf et al.,
2017)

Este trabalho teve como objetivo aplicar a metodologia 55 numa
empresa relacionada com a industria de alimentagdo e bebidas. Com
recurso a esta metodologia, conseguiram reduzir a ocupacao do local de
trabalho em 29 m?, aumentar a produtividade em 38,65%, melhorar as
condigdes de trabalho e reduzir o tempo necessdrio para encontrar um
determinado material ou ferramenta.

(Dias et al., 2019)

O foco deste projeto era assente na otimizagdo de uma linha de
producdo. Neste projeto utilizou-se o balanceamento de linhas,
padronizacdo no trabalho, a gestdo visual os 5S. Com recurso as técnicas
anteriormente referidas obteve-se um aumento em 37% da capacidade
da linha de produgdo e o OEE em 22%.

(Pereira et al.,,
2020)

Este projeto foi desenvolvido numa empresa industrial de cartdo
canelado. Neste projeto utilizou-se a metodologia PDCA. Com esta
metodologia reduziu-se o consumo de cola de 11g/m? para 8g/m?, o
consumo de energia em 9% e a percentagem de residuos.

Analisado os exemplos de aplicacdo mencionados anteriormente, verifica-se que as
ferramentas Lean contribuem para os ganhos da organiza¢cdo, nomeadamente, a nivel

da produtividade e eficiéncia.
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2.2.2  Six Sigma

2.2.2.1 Origem do Six Sigma

Na década de 1980, a Motorola encontrava-se com grandes dificuldades, tanto a nivel financeiro
como a nivel da produgdo. Esta empresa ndo estava preparada para competir com a
concorréncia japonesa, principalmente devido a qualidade dos seus produtos. Deste modo, Bill
Smith, vice-presidente e diretor da qualidade da Motorola, sentiu-se na obrigacdo de
implementar um programa de qualidade que permitisse integrar estrategicamente as operacdes
(Aized, 2012; Pande et al., 2016). Face a esta situagdo, houve necessidade de reduzir os defeitos
dos seus produtos, que consequentemente provocou um aumento da satisfagcdo dos clientes e
uma reducdo dos custos desnecessarios (Costa et al., 2019). Deste modo, surgiu uma
metodologia de melhoria, designada por “Six Sigma”(Costa et al., 2017; Pande et al., 2016). Esta
metodologia, implementada pela Motorola, rapidamente se tornou um sucesso a nivel mundial,
onde levou outras empresas a tomar medidas no seguimento dessa metodologia, tais como a
General Electric, Ford, Allied Signal, Sony, Kodak ou Texas Instruments (Ferreira et al., 2019). A
metodologia Six Sigma permite, através da andlise e implementacdo de melhorias dos
processos, usando ferramentas estatisticas, melhorar a eficiéncia da organizacdo (Niferola et
al., 2020). O sigma, designado pela letra grega “o0”, é usado para descrever a variacdo de um
conjunto de dados relativamente a um processo, produto ou servico (Montgomery, 1985). Esta
metodologia visa reduzir a variabilidade que ocorre nos processos, atingindo um nivel de
gualidade de exceléncia, reduzindo principalmente o nimero de defeitos, os custos, os
desperdicios e aumentado a produtividade, criando valor para os clientes e maior satisfacdo e
fidelizacdo (Mahendru & Singh, 2015). Tenciona-se reduzir a variabilidade para valores préximos
de 6 sigma, uma vez que a viabilidade de obter valores fora do LSE e LIE (Costa et al., 2019). Os
limites de especificacdo sao tolerdncias definidas pelos clientes, para um determinado produto
ou processo. Para um processo centrado, que segue uma distribuicdo normal, de nivel sigma 6,
num curto prazo, significa que se obtém 3.4 defeitos por milhdes de oportunidade (DPMO) ou
3.4 partes por milhdo de oportunidade (PPM) ou, de forma percentual, 99,9999% de produtos
conformes. A longo prazo, o processo pode estar sujeito a perturbag¢des, o que podera provocar
um desvio até + 1.5 o (Baptista et al., 2020; Costa et al., 2019). A Figura 7 da-nos a informacdo
do numero de defeitos por partes por milhdo de oportunidade, e a percentagem de produtos
conformes, tendo em conta o nivel de sigma ou nivel de qualidade sigma.
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Distribuicdo Normal
Variagdo 1,50

-0 -50 -40 -30 -20 -16 X +10 +20 +30

LIE LSE

+4a +50 +60

Nivel sigma Percentagem Defeitos (ppm)

t1o 30.23 697700
20 69.13 308700
30 93.32 66810
+4 o 99.3790 6210
t50 99.97670 233
6 o 99.999660 34

Figura 7 — Niveis Sigma (Montgomery, 1985)

O nivel de qualidade sigma, pode ser representado por outros indicadores de performance que

permite avaliar a qualidade do processo existente (Tabela X).
Tabela X — Indicadores de Six Sigma (Slack et al., 2010)

Indicador Descricao

Desvio das caracteristicas especificadas pelo cliente para um

Defeito
produto.

Proporcdo de defeituosos  Percentagem de unidades defeituosas.

Relaciona o numero total de unidades sem defeito com o

Rendimento )
volume total de unidades.

Defeitos por unidade (DPU) Numero de defeitos por unidade.

Defeitos por Oportunidade Proporcdao de um produto ndo satisfazer a qualidade que é

(DPO) exigida por o total de oportunidades de um conjunto.
Defeitos por Milhdo de Indicam quantos erros ou defeitos apareceriam se uma
Oportunidade (DPMO) atividade fosse repetida um milhdo de vezes.

Partes por Milhdo (PPM)  Esta métrica é idéntica ao DMPO.
Indica a capacidade do processo se realizar sem erros ou

Nivel Si defeitos. O nivel sigma corresponde ao numero de desvios
ivel Sigma
& padrdo que cabem dentro do intervalo definido pelos limites

de especificacdo.

Existe varios métodos para a melhoria da qualidade na metodologia Six Sigma. Geralmente, usa-
se o método DMAIC (Define (Definir), Measure (Medir), Analyse (Analisar), Improve (Melhorar)
e Control (Controlar)) e o DMADV (Define (Definir), Measure (Medir), Analyse (Analisar), Design
(Desenho), Verify (Verificar)). O DMAIC é o método utilizado quando existem processos,
enquanto que o DMADV é utilizado para novos produtos ou processos (Pereira et al., 2019;
Staudter et al., 2008).

Ao longo dos anos, o sucesso de implementacdo desta metodologia tem sido cada vez maior
tanto a nivel industrial, como no setor dos servigos na drea da saude (Nifierola et al., 2020). A
nivel industrial, o setor automdvel é uma das areas onde se aplica o Six Sigma, uma vez que é
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uma drea onde o mercado é competitivo e o grau de exigéncia é elevado, a nivel de qualidade e
de seguranca, para poderem enfrentar desafios atuais e futuros (Costa et al., 2019; Costa et al.,
2017; Lopes et al., 2021). Nifierola et al. (2020) defende que a metodologia Six Sigma tem um
grande impacto no setor da saude, pois é fundamental ter um sistema de gestdo da qualidade
com eficiéncia. Caso contrdrio, poderdo ocorrer danos graves para os pacientes. Atualmente,
em todos os setores, é cada vez mais importante que as organizagGes executem as suas
atividades de forma agil, dinamica e com qualidade, pois necessitam ser competitivas,
acompanhando as mudangas do mercado empresarial, uma vez que os clientes se tém tornado
cada vez mais exigentes (Ferreira et al., 2019).

2.2.2.2 Metodologia DMAIC

Um projeto Six Sigma, aplicado na melhoria do processo baseado na metodologia DMAIC, é
constituido por cinco fases (Figura 8), e visa a resolu¢cdo de problemas com o objetivo de
melhorar os processos, permitindo a reducdo de defeitos e da variabilidade do processo, com o
objetivo de as empresas melhorarem a sua eficiéncia e o seu desempenho continuamente
(Ferreira et al., 2019; Mast & Lokkerbol, 2012).

/

Controlar

A

Melhorar

Figura 8 — Fases do Ciclo DMAIC

Segundo George et al. (2005) e Pepper & Spedding (2010), em cada uma das fases do ciclo
DMAIC, sdo usadas ferramentas e técnicas da qualidade, sendo que estas ferramentas podem
ser usadas em varias fases, de modo a analisar o desempenho do processo atual, propondo
melhorias e controlando o sistema, de modo a atingir o objetivo pretendido.

2.2.2.2.1 Fase Definir

Definir, é a primeira fase do ciclo DMAIC, e consiste em identificar o projeto e definir a descri¢do
do processo ou produto (Abdolshah et al., 2009; Antony, 2006; George, 2003; George et al.,
2005). Na Figura 9, encontram-se as atividades a decorrer nesta fase, e as principais ferramentas
e métodos a serem utilizados.
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Atividades Métodos e Ferramentas
» Definir o ambito do projeto; * Project Charter;
* Definicdo do problema; * Mapeamento da Cadeia de Valor;
* |dentificar os stakeholders; ¢ Plano de comunicacio;
» Definir a equipa do projeto; e Arvore de CTQ;
» Definir os objetivos do projeto e o * Andlise de stakeholders;
indicador a ser analisado; * SIPOC.

¢ Desenvolver um cronograma com as
datas esperadas para cada fase.

* |dentificar os inputs e outputs;

« |dentificar o impacto a nivel
financeiro do projeto;

* Desenvolver o mapeamento do
processo ou descrever o produto

Figura 9 — Atividades, Métodos e Ferramentas da Fase Definir (George, 2003; Sokovic et al., 2009)

No Project Charter, deve ser definido com clareza o negdcio que se encontra envolvido nesse
projeto, a descricdo do problema, os objetivos do projeto, os beneficios esperados, o
cronograma do projeto e os membros da equipa (George et al., 2005; Werkema, 2012). A arvore
CTQ permite clarificar os objetivos do projeto, sendo a ponte entre a saida do processo e a
satisfacdo do cliente. Pretende-se descrever as necessidades, definir que caracteristicas sdo
analisadas, método de medicdo, unidades de medida, objetivo requerido a saida do projeto,
bem como os seus limites de especificacdo (inferior e superior) e a definicdo de defeito
(Werkema, 2012).

O SIPOC, permite-nos definir o ambito do projeto, identificar as etapas principais do processo,
bem como as suas entradas, e indicar os fornecedores e clientes (George, 2003; Werkema,
2012).

2.2.2.2.2 Fase Medir

A segunda fase do ciclo DMAIC, Medir, de um modo geral, visa observar, recolher dados e
descrever o estado atual do processo (Abdolshah et al., 2009; Antony, 2006; George, 2003;
George et al., 2005). As atividades que decorrem na fase de medir, e as ferramentas e métodos
utilizados, estdao esquematizados na Figura 10.

Atividades Métodos e Ferramentas
¢ Decisdo dos inputs e dos outputs * Plano de Recolha de Dados;
a medir; * Analise do Sistema de Medicdo
¢ Definir como medir os dados; (MSA);
* Desenvolver um plano de + Diagrama de Pareto;
recolha de dados;  Histograma;
¢ Andlise do sistema de medicio e » Cartas de Controlo;

sua validacdo;
* Medir a performance atual do
processo.

* Diagrama BoxPlot;
* Estatistica Descritiva;
* Run Chart.

Figura 10 — Atividades, Métodos e Ferramentas da Fase Medir (George, 2003; Werkema, 2012)

O Plano de Recolha de Dados descreve que dados se devem recolher, que tipo de dados sdo,
definicdo das operagdes de medi¢ao, quando, como e quem os recolhe, e a estratégia da
amostragem (George, 2003). A Andlise do Sistema de Medig¢do (MAS), é um método que permite
analisar o sistema de recolha de dados e a qualidade dos seus dados. A técnica mais popular é
o Gage R&R (Gage Repeatability and Reproducibility) do equipamento (George, 2003). Este
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estudo permite analisar a repetibilidade e a reprodutibilidade. A repetibilidade analisa se a
variabilidade do sistema de medicdo estd na origem do dispositivo de medicdo e a
reprodutibilidade verifica se a variabilidade do sistema é derivada a diferenca entre operadores.

2.2.2.2.3 Fase Analisar

Apds a finalizagdo da recolha de dados, segue-se a sua analise, com a finalidade de identificar as
causas dos problemas, analisando os dados e os processos. Para tal, recorre-se a fase de Analise
do ciclo DMAIC (Abdolshah et al.,, 2009; Antony, 2006). Na Figura 11, encontram-se
representadas as atividades usuais da fase analisar, bem como os métodos e ferramentas.

Atividades Métodos e Ferramentas

* Determinar os inputs criticos;

* Compreender as causas dos
defeitos através da analise de

» Teste de Hipoteses;
» Grafico de Dispersdo;
¢ Histograma;

graficos e de indicadores;
* Determinar as principais razées
para a variabilidade do processo;
» Estabelecer um plano de
priorizadades de agdes viaveis
para melhorar no futuro.

¢ Diagrama de Pareto;

¢ Diagrama de Ishikawa;
* 5 Porqués;

* Brainstorming.

Figura 11 — Atividades, Métodos e Ferramentas da Fase Analisar (George, 2003; Werkema, 2012)

O Brainstorming é uma técnica que tem como objetivo juntar um grupo de trabalho
multidisciplinar com a finalidade de promover a criatividade, explorando e combinando as ideias
de todos os intervenientes (Rolddo & Ribeiro, 2007).

2.2.2.2.4 Fase Melhorar

Melhorar, é a quarta fase do ciclo DMAIC, e tem como finalidade procurar, testar e implementar
solucGes, apds terem sido identificadas as causas raiz na fase anterior (George et al., 2005). As
fases anteriormente mencionadas tém como objetivo preparar as melhorias, sendo que é na
fase de melhorar onde se implementam as melhorias encontradas nas fases anteriores (Snee,
2004). As atividades que se devem desenvolver nesta fase, os métodos e ferramentas,
encontram-se descritos na Figura 12.

Atividades Métodos e Ferramentas

*Desenvolver uma lista de solugdes * Brainstorming;

que permitam resolver os e 55
roblemas; ! .
-ivaliar o impacto das solugdes * FMEA (Fallure Mode and Effect
detetadas; Analysis);
«Avaliar os riscos associados; * B.enchmfrkmg;
*Solugdes novas testadas e * Simulagdo.

aprovadas;
eAtualizar os custos e os beneficios;

Figura 12 — Atividades, Métodos e Ferramentas da Fase Melhorar (Antony, 2006)
O Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) é uma técnica usada em equipa para identificar e

avaliar falhas potenciais de produtos/processos e seus efeitos, e identificar agdes que permitem
reduzir ou eliminar a probabilidade de ocorréncia (Duret & Pillet, 2009).
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2.2.2.2.5 Fase Controlar

A Ultima fase de DMAIC, controlar, tem como propdsito monitorizar, resumir o novo processo e

fechar o projeto, ou seja, assegurar que as acdes de melhoria sdo efetuadas apds o projeto

terminar, tendo como objetivo, implementar planos de controlo. Apés finalizar o projeto, deve-

se divulgar a experiéncia obtida e as licdes (Antony, 2006). Os procedimentos chave para

garantir o sucesso desta fase, as ferramentas e métodos de aplicacdo na ultima fase, encontram-

se expressos na Figura 13.

Atividades Métodos e Ferramentas
+Desenvolver um plano de controlo * Planos de Controlo;
com agOes corretivas;
¢ ; + Cartas de Controlo;

* Desenvolver uma estratégia de « Poka Yoke.
modo a monitorizar o processo;

* Confimar estatisticamente a
melhoria;

* Validagdo final dos custos e
beneficios;

* Documentagdo do projeto
atualizada e arquivada;

* Fecho do projeto.

Figura 13 — Atividades, Métodos e Ferramentas da Fase Controlar (George, 2003; Werkema, 2012)

2.2.2.3 Exemplos de Aplicacdo

Na literatura que aborda o tema Six Sigma, é possivel encontrar varios projetos relacionados

com a melhoria dos processos ou servicos, usando a metodologia Six Sigma (Tabela XI).

Tabela XI — AplicagGes da metodologia Six Sigma

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

(Costa et al,
2017)

Este trabalho teve como objetivo melhorar o processo de extrusdo de
borracha de dois semiprodutos dos pneus, reduzindo os produtos ndo
conformes. Utilizando o ciclo DMAIC foi possivel melhorar o processo
reduzindo 5 toneladas de produto ndo conforme por dia, originando uma
reducdao de 0,89% no numero de ndo conformidades. Esta reducgdo
resultou numa poupanca de 165 mil euros anuais nas despesas da
qgualidade da empresa.

(Ferreira et al.,
2019)

O projeto foi implementado numa empresa que fabrica produtos de
madeira, com o objetivo de diminuir o lead time na mudanca de um
determinado processo. Este trabalho trouxe bastantes beneficios para a
empresa, pois permitiu reduzir o tempo de mudanga de um processo da
linha de montagem de 39 mim para 17 mim, o que originou na fabricacdo
um ganho de 44%. Este ganho permitiu que o fluxo produtivo fosse mais
eficiente.

(Pereira et al.,,
2019)

Este estudo realizou-se numa empresa multinacional que fabrica pecas de
automoveis. Este projeto visa analisar a satisfacdo do cliente nas etapas de
projeto e desenvolvimento do produto. Em 2017, o indicador de satisfacao
do cliente obteve valores muito baixos. Com a aplicacdo do Six Sigma, foi
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possivel verificar que durante um ano houve apenas duas reclamagdes, ou
um risco de atraso, ou uma queixa e um risco de atraso. Estes resultados
foram o desejado, pois o indicador encontra-se dentro do limite desejado.

(Barbosa et al.,
2017)

Este projeto foi realizado numa empresa de fabricacdo de pneus e teve
como objetivo melhorar o desempenho e o indice de qualidade dos
produtos. Desta forma, um pneu é composto por varios componentes,
sendo um deles o taldo (taldo APEX e nucleo do taldo). Para a otimizacao
deste processo, foi usado o ciclo DMAIC, através do qual se obteve um
aumento do indice de qualidade em 41%.

(Srinivasan et
al., 2014)

A metodologia DMAIC, neste estudo, foi realizada numa empresa de
fabricacdo de fornos de pequena dimensdo. Este projeto teve como
finalidade melhorar a eficiéncia dum permutador de calor, de modo a
reduzir o elevado consumo de combustivel, para obter a temperatura
exigida no forno. Com o uso do ciclo DMAIC, concluiram que o melhor era
usar tubos nus. Esta melhoria resultou num aumento do nivel de sigma de
1,34 para 3,01, e da eficacia de 0,61 para 0,664, provocando uma reducao
nos custos anuais da empresa.

(Smetkowska &
Mrugalska,
2018)

Este projeto foi desenvolvido numa empresa a nivel industrial, que teve
como objetivo melhorar o processo de uma mdquina. O ciclo DMAIC
permitiu implementar melhorias, como por exemplo, reducdo de custos
de producdo, aumento da produtividade, aumento da satisfacdo do cliente
e maior conforto e melhor organizagdo para os funciondrios.

(Cunha &
Dominguez,
2015)

Este estudo foi realizado num grupo de concessiondrios automéveis
portugueses, de modo a melhorar o fluxo de caixa efetuado pelas marcas.
As meétricas usadas atendiam apenas ao orgamento financeiro. Apds
aplicacdo do ciclo DMAIC, verificaram que conseguiam efetuar um
controlo mais eficiente do fluxo econdmico, recorrendo a outras métricas.

(Barot et al.,
2019)

A metodologia Lean Six Sigma, aplicou-se num processo de fundicao, onde
se obteve um aumento do nivel sigma de 2,6 para 3,0. Este aumento
permitiu reduzir os custos de fabricagdo, melhorar a qualidade para os
produtos, reduzir a taxa de ndo conformidades de 15,9% para 6,4% e, por
sua vez, aumentar o lucro, reduzindo o tempo de setup do forno de 90 min
para 60 min.

(Srinivasan et
al., 2014)

Este projeto incidiu na reducdo de defeitos na linha de pintura numa
empresa de fabricacdo de amortecedores. Detetou-se que os defeitos
ocorrem no processo de pré-tratamento, onde ocorrem descolagens e
bolhas. Com a utiliza¢cdo do ciclo DMAIC, obtiveram um aumento no nivel
sigma de 3,31 para 4,5.

(Pugna et al,
2016)

O projeto teve como finalidade melhorar um processo de rebitagem na
indUstria automovel. Com o ciclo DMAIC, chegaram a conclusdo que a
causa estava na ferramenta de rebitar. Esta metodologia permitiu
melhorias a curto e longo prazo. O nivel sigma a curto prazo aumentou de
2,9 para 5,2, e alongo prazo aumentou de 1,4 para 3,7, permitindo reduzir
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o DPMO de 81000 para 108, o que originou uma reducdao de 30% de
defeitos.

Este estudo teve como finalidade melhorar os processos num laboratério
(Agarwal et al.,, de cateterismo. Com a implementacdo do LSS (Lean Six-Sigma),
2016) conseguiram melhorar o tempo de resposta e diminuir o tempo de
inatividade do médico.

Este projeto relata que no Akron Children's Hospital, conseguiram reduzir
(Lighter, 2014) o tempo de espera nas cirurgias e para a realizacdo de ressonancias
magnéticas, com recurso ao LSS.

Este estudo realizou-se na industria automovel e teve como finalidade
(Tanik & Sen, aumentar o nivel de sigma dos projetos da empresa. Com aplicacdo da
2012) metodologia DMAIC, conseguiu-se passar de um nivel de sigma de 3,2 para

4,5.

Este projeto realizou-se numa empresa que se dedica a fabricacdo de

arame de solda e teve como objetivo melhorar a qualidade dos produtos,

(Hassan, 2013) reducdo dos desperdicios e o aumento da produtividade. Com aplicacao
da metodologia DMAIC, conseguiu-se reduzir o racio de desperdicio para
4% e aumentar o nivel de sigma do processo de 3,22 para 3,6.

Este projeto realizou-se numa empresa que se dedica a fabricacdo de luvas
(Jirasukprasert de borracha e teve como finalidade a reduc¢do do niumero de produtos
et al., 2012) defeituosos. Aplicou-se a metodologia DMAIC, o que permitiu reduzir 50%

os defeitos dos produtos, reduzindo de 195,095 para 83,750 o DPMO.

Este estudo aplicou-se numa empresa que se destina a fabricacdo de

acessorios de automaveis, com o intuito de reduzir o nimero de defeitos.
Com recurso a metodologia DMAIC, obteve-se melhorias no DPU, na
capabilidade do processo e no OEE, melhorando 12% o processo de

(Kumar et al,
2006)

fundicao.

O projeto foi realizado numa empresa que fabrica motores para

automoveis. Este projeto teve a finalidade de reduzir o nimero de defeitos
(Kumar et al,

2006) no processo de fundi¢gdao. Com o uso da metodologia DMAIC, conseguiu-se

reduzir o nimero de defeitos de 0,194 DPU para 0,029 DPU, e aumentando
a capacidade do processo de 0,49 para 1,28.

Ao analisar as aplicacGes referidas anteriormente, verifica-se que o LSS é uma mais valia para
uma organizac¢do, porque permite melhorar a qualidade de um produto, reduzindo a variagdo
do processo.

2.2.3 Lean Six Sigma

A metodologia Lean Six Sigma é uma combinacao do Lean e do Six Sigma. Ambos contribuem
para a melhoria da qualidade das organizacbes e aumentam a competitividade dos seus
negocios. Segundo Rolddo & Ribeiro (2007), ao aplicar o Lean sem o Six Sigma, iremos adquirir
uma producdo elevada, mas com qualidade insuficiente. Quando se aplica o Six Sigma sem o
Lean, obtemos qualidade na produgao, mas sem acrescentar valor ao produto. Ao juntar as duas

metodologias, consegue-se obter uma producdo com elevada qualidade, com custos reduzidos.
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Na Figura 14, pode-se visualizar as duas metodologias e os principais objetivos com os quais
cada uma, por si sé, pode contribuir para alcancar a eficacia.

- N

Lean
- Eliminar as fontes de desperdicio de modo a
satisfazer o cliente

- Aumenta a velocidade e tem uma agdo répidano
fluxo

Lean Six Sigma

Six Sigma
- Reduz a variabilidade dos processos de modo a
beneficiar os clientes

- Reduzir o niimero de ndo conformidades,
aumentando o nivel de qualidade

. S

Figura 14 — Jung¢do do Lean mais Six Sigma (Asif, 2019)

Os projetos Six Sigma nem sempre atingem o sucesso, requerem tempo, dedicacdo,
investimento e conhecimento acerca dos processos e produtos da organizacdo (Fonseca, 2017).
Varios autores defendem que existem fatores que dificultam a implementacdo do Six Sigma,
originando muitas vezes a ndo conclusao dos projetos (Tabela XII).

Tabela XIl — Fatores que dificultam a implementagédo Six Sigma

Autor Fatores
(Nonthaleerak &
Hendry, 2006)

Elevados investimentos.

Grande diversidade na escolha de varios programas que contribuem para
a qualidade de uma organizacdo: Six Sigma, TPM, Internacional
Organization for Standardization (ISO), entre outros; Maioria das
organizagdes, considerar que a ISO 9001 se torna o suficiente para garantir
(Antony, 2008) . A . “ .
a qualidade; Insuficiéncia de casos de sucesso na implementacdo do Six
Sigma; Falta de motivagao por parte da gestdo de topo; Pensamento que
o Six Sigma exige alto conhecimento ao nivel de estatistica, devido ao

desconhecimento da metodologia.

(Jayathirtha & Escassez de recursos; Inadaptacdo a mudanga; Falta de conhecimentos do
Raghunath A, Six Sigma; Dificuldade na recolha de dados; Escolha errada acerca de
2013) projetos Six Sigma.

Para além dos fatores criticos que podem provocar insucesso, existe autores que defendem os
fatores criticos para o sucesso, definindo-os como ingredientes essenciais (Tabela XIl).

Tabela XIIl — Fatores de sucesso para a implementagao de Six Sigma

Autores Fatores

Envolvimento da gestdao de topo e todos os colaboradores;
(Antony & Banuelas, Formacgdo para o conhecimento da metodologia Six Sigma;
2002) Evolucdo da cultura e dos valores da organizagdo face a inovacéao;
Satisfacdo do cliente; Utilizacdo de métricas de desempenho
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objetivas; Contribuicdo para o aumento da economia da
organizagao;

(Drohomeretski et al.,, Participacdo da gestdo de topo e de toda a organizacdo;
2016) Formacao em Six Sigma e em ferramentas estatisticas.

Tendo por base que um dos fatores que contribui para o sucesso é a formacdo em Six Sigma, é
entdo essencial que a organizacdo pratique projetos de Lean Six Sigma e aposte na formacado
Lean Six Sigma. Os colaboradores das empresas que desenvolvem projetos relacionados com
este tema, podem ser designados por Champions, Master Black Belt, Black Belt, Green Belt,
Yellow Belt, White Belt (Andrade, 2017; Werkema, 2012).

2.3 Auditorias

A nocdo de auditoria tem evoluido ao longo do tempo, devido ao elevado crescimento das
organizacgOes, a expansado do mercado, a mudanca cultural, a presenca de novas necessidades e
pelo facto das organizacdes cada vez mais se mostrarem preocupadas com os procedimentos
internos, pois as auditorias devolvem as organiza¢Oes a garantia e a confianca, demonstrando a
verdadeira realidade de cada organizacdo no momento. Segundo Flozino & Silvério (2014), a
auditoria surgiu no século XIV, em Inglaterra, pois houve a necessidade analisar todos os
processos envolvidos numa organizacdo. Estes mesmos autores defendem que as auditorias
devem ser realizadas por profissdes especializadas, definindo auditoria como uma técnica que
avalia a autenticidade dos processos e dos documentos que a organizagdo apresenta no
momento, tendo por base as normas.

Pelo Instituto Portugués da Qualidade (2015), a auditoria é definida como o “processo
sistematico, independente e documentado para obter evidéncia e respetiva avaliagdo objetiva,
com vista a determinar em que medida os critérios da auditoria sdo cumpridos.” Esta mesma
norma refere que existem dois tipos de auditorias, as auditorias internas e externas.

Segundo o Instituto Portugués de Apoio ao Desenvolvimento (2009), a auditoria interna é um
ato de avaliacdo, independente de uma organiza¢do, que tem como garantia ajudar e melhorar
os procedimentos com o objetivo de acrescentar valor a uma organizacdo. A auditoria interna
contribui para melhorar a eficicia e a eficiéncia da organizacdo, gerir os riscos e ajudar a
organizacdo a atingir os objetivos definidos pela gestdo de topo (Anderson et al., 2017).
Segundo o Instituto Portugués de Apoio ao Desenvolvimento (2009), a auditoria externa é
realizada por um profissional qualificado e independente, com a finalidade de emitir uma
opinido sobre a contabilidade, legalidade e qualidade das operagdes, com base em normas
técnicas.

Estes dois tipos de auditorias tém perspetivas em comum e usam procedimentos idénticos, no
entanto, apresentam algumas diferencas (Tabela XIV).

Tabela XIV — Diferengas entre Auditoria Interna e Auditoria Externa (Flozino & Silvério, 2014)

Carateristicas Auditoria Interna Auditoria Externa
Normas Normas definidas pela organizacao. Normas definidas por lei.
Aplicadas
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Analisar o cumprimento das normas Analisar a drea contabilista, o

internas e verificar se é necessdrio criar balanco patrimonial e a
Objetivos novas normas; demonstracdo de resultados.

Verificar a  operacionalidade da

organizagao.

Profissional especializado da empresa a Profissional especializado fora
ser auditada. da empresa a ser auditada.

Profissional

. Realizado de forma frequente. Realizado de forma regular
Frequéncia
(geralmente, anual).

Para que todas as organizacdes obtenham resultados das auditorias justos, confidveis e que
possam ajudar a contribuir para aperfeicoar o sistema, o Instituto Portugués da Qualidade
(2003), refere que é necessario que os auditores sigam os principios da realizacdo das auditorias
(Figura 15).

1. Conduta
Etica

5.
Abordage
m baseada

2.
Apresentag
= . do

_por Cinco Imparcial
evidéncias o oo
Principios da
Auditoria

4, 3. Devido
Independé cuidado
ncia profissional

Figura 15 — Os cinco principios das auditorias

Segundo o Instituto Portugués da Qualidade (2003), cada organizacdo deve conter um ou varios
programas de auditorias. Este programa de auditorias tém como finalidade planear uma ou mais
auditorias ao longo do tempo, para verificar se os objetivos estdo a ser cumpridos. Esta norma,
refere que uma auditoria planeada no programa deve decorrer em sete fases (Figura 16).
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Inicio da Auditoria

Revisao de
documentos

Preparacao para as
atividades
referentea

auditoria

Realizacao da
Auditoria

Realizacdo da
parte documental

Fecho da auditoria

Seguimento da
auditoria

*Definir o ambito, objetivos, selecionar a equipa auditora e o auditor deve
ter um primeire contacto com o auditado, de modo, a tomar decistes dos
canais de comunicacdo, solicitar documentos importantes para obter
conhecimentos para depois saber o funcionamento da drea a auditar,

entre outros.

*Rever os documentos que sejam relevantes para a auditoria a ser
executada

*Estudo do plano da auditoria, de modo atribuir responsabilidade a equipa
auditada

*Recolher e analisar se o funcionamento esta de acordo com a informacdo
obtida dos documentos e descrever observacGes e acdes de melhoria

*Realizacdo de um relatério com a informacdo recolhida durante a
auditoria

*0 fecho da auditoria ocorre quando todas as atividades que se
encontram no plano de auditorias estdo cumpridas

*Seguimento do relatério da auditoria para a gestdo de topo e divulgacdo
perante os restantes colaboradores da organizacdo

Figura 16 — Fases de uma auditoria planeada
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3 OTIMIZACAO DA QUALIDADE DO PRODUTO NO CORTE DE
ESPIRAL

Ao longo deste capitulo, aborda-se o foco deste projeto, a otimizacdo da qualidade do produto
no corte de espiral. O primeiro subcapitulo descreve o produto e o processo produtivo. Neste
projeto, recorreu-se a metodologia DMAIC, e nos subcapitulos seguintes descrevem-se as fases
deste ciclo.

3.1 Caracterizacdo do produto e do processo produtivo

Este caso de estudo centra-se num dos componentes dos sistemas de transmissdo de
movimento, designado por espiral. As espirais podem ser classificadas em dois tipos: laminada
e armada (Figura 17). Na Figura 17, pode-se observar as espirais existentes. As espirais sdo
constituidas: com/sem tubo interior, arames e revestimento.

il
2
fff//i.f

: PASS0 80210
PITCH 80210
114y ’

Figura 17 — Espiral laminada (a) e armada (b)

O processo produtivo da espiral divide-se em duas fases, associadas a duas areas: | — Area de
processo produtivo e Il — Area de corte de espiral.

A Fase | é realizada na UAP1, sendo esta a UAP que se dedica a preparacdo da espiral.

Na UAP1 existem as mdquinas denominadas por planetarias, que se dedicam a producdo da
espiral armada. Na Figura 18, encontra-se representada a maquina e o processo de fabrico da
espiral armada.
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Legenda:
A — Posicionamento da bobine do tubo interior

B — Posicionamento da bobine de arame

C—Encadeamento do arame no tubo interior

D — Passagem da espiral por uma extrusora para realizar o revestimento e de seguida, passa por uma tina com dgua para arrefecer a espiral

E — Passagem da espiral por um ventilador que permite secar a 3gua e por um sensor gue mede o didmetro da espiral. Seguidamente, a espiral passa por um
tapete para facilitar o posicionamento da espiral na bobine

F - Posicionamento da bobine do produto final {espiral armada)

Figura 18 — Descrigdo do processo produtivo da espiral armada, nas planetarias

As espirais laminadas, podem ser fabricadas com ou sem tubo interior, tendo em conta a
especificacdo do cliente, e existem diversas maquinas que sdo usadas para a sua fabricacdo. As
espirais laminadas produzem-se em trés etapas: pré-laminagem, formacao da espiral e por fim,
ocorre o revestimento. Na primeira fase, recorre-se aos laminadores. Na segunda fase,
geralmente usa-se o fabrico antigo com tubo interior ou as maquinas de origem chinesa, com
ou sem tubo interior. Nesta fase, usa-se as mdaquinas de duplo perfil para a fabricagdo de
componentes de travdo. Na ultima fase, utilizam-se as extrusoras. Na Figura 19, pode-se
visualizar a maquina utilizada na primeira etapa, bem como a descri¢do do processo.

Legenda:

A - Posicionamento da bobine de arame
B — Pré-Laminagem

D — Posicionamento da bobine de arame
pré-laminado

Figura 19 — Descrigdo do processo produtivo nos laminadores

Seguidamente, evidenciam-se as maquinas utilizadas no fabrico antigo com tubo interior (Figura
20), utilizado para a segunda etapa do processo.
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Legenda:

A — Posicionamento da bobine de arame

B — Laminagem final e encadeamento do arame

C — Posto de trabalho onde se realiza as unides da espiral

D - Posicionamento da bobine do produto final (espiral laminada)

Figura 20 - Descrigdo do processo produtivo no fabrico antigo

Na Figura 21, representam-se as maquinas chinesas e o processo utilizado para a segunda etapa
do processo de fabrico da espiral laminada.

Legenda:

A—Posicionamento da bobine do tubo interior

B — Posicionamento da bobine de arame e onde ocorre a laminagem final
D - Posicionamento da bobine do produto final (espiral laminada)

Nota: As maquinas chinesas sem tubo interior, nio utilizam o ponto A.
Figura 21 — Descrigdo do processo produtivo nas maquinas chinesas

A Figura 22, mostra a maquina de duplo perfil e o seu processo de producdo.
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Legenda:

A — Posicionamento de uma bobine de arame ndo laminado

B — Passagem do arame por um laminador trapezoidal, onde confere o arame com um aspeto triangular. Seguidamente, passa por umas roldanas que faz a
laminagem colocando as medidas especificas

C— Compensador que constitui um ponto de ligacdo entre o laminador e o torno mecanico

D — Posicionamento de uma bobine de arame ndo laminado

E —Torno mecanico que junta os dois tipos de arame e envolve-os em torno de uma vareta

F — Produto final (espiral laminada para travdo)

G — Posto de trabalho onde se realiza as unides da espiral

Figura 22 — Descrigdo do processo produtivo no duplo perfil

Na Figura 23, encontra-se representada uma extrusora e a descri¢do do seu processo.

Legenda:

A - Posicionamento da bobine de arame para realizar o revestimento

B — Revestimento do arame na extrusora

C—Passagem da espiral por uma tina com agua para arrefecer a espiral € por um secador que permite secar a agua
D —Passagem da espiral por um tapete para facilitar o posicionamento da espiral na bobine

Figura 23 — Descrigdo do processo produtivo nas extrusoras

Relativamente a fase Il, esta encontra-se presente nas UAP2, UAP3 e na UAPS5, e utilizam
maquinas de corte de espiral (Figura 23). Estas maquinas tém uma estrutura idéntica, no entanto
diferem no tipo de corte: abrasivo a seco, abrasivo humido, corte a lamina e abrasivo com
marcacao a laser.

Legenda:

A — Posicionamento da bobine da espiral
B—Zona de corte

C—Local de armazenagem da espiral cortada

Figura 24 - Descrigdo do processo produtivo nas maquinas de corte de espiral
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O corte abrasivo a seco tem 0 mesmo método que o abrasivo humido, e passa pelas seguintes
etapas:

1. Inicialmente, para o funcionamento do equipamento, posiciona-se uma bobina de
espiral no chao;

2. De seguida, coloca-se a espiral a passar pelos roletes, até a mesma chegar ao batente
da régua. O batente possui um sensor, sendo que a espiral quando bate, o sensor da
ordem de corte;

3. Quando dd sinal para o corte, os mordentes fecham e o disco baixa para cortar a espiral;

4. Posteriormente, depois da espiral cortada, a mesma é armazenada num local de entrega
de produto acabado.

O abrasivo a seco difere do himido, possui um sistema de aspiracao para aspirar o pé abrasivo,
enguanto o corte humido possui um sistema de refrigeracao, isto é, existe a introducdo de agua
no processo, a qual circula em circuito fechado.

O processo de corte a lamina é semelhante aos anteriores, no entanto, na etapa 3, em vez de se
utilizar um disco, usa-se uma lamina. O processo de corte com marcacao a laser difere na mesma
etapa que o corte anterior, pois quando o sensor é atuado, os mordentes fecham, da-se a
marcacao a laser e, para finalizar, o disco baixa e corta a espiral no local marcado.

A FicoCables, nas maquinas de corte de espiral, utiliza uma determinada especificacdo para a
tolerancia de corte, sendo de +1 mm. No entanto, até ao momento ndo se realizou qualquer
estudo para verificar se as maquinas de corte de espiral tinham essa capacidade, sendo este um
dos motivos que levou ao desenvolvimento deste projeto. Outro motivo que levou ao
desenvolvimento deste projeto é o facto de existir um elevado nimero de BNC’s (boletins ndo
conformes), devido ao comprimento da espiral, isto é, elevado nimero de produtos que nao se
encontram dentro dos limites de especificagdo e que ddo origem a sucata, o que por sua vez,
provoca desperdicio e origina custos desnecessarios a organizacao.

3.2 Fase Definir

Na primeira fase do ciclo DMAIC, definiu-se o projeto. Para tal, identificou-se o problema, os
objetivos, os beneficios, os membros da equipa e planeou-se o projeto. Nesta mesma fase,
realizou-se o mapeamento do processo, de forma a compreender melhor as etapas,
identificando os fornecedores e clientes relacionados com o processo em estudo.

3.2.1 Definicdo do projeto

Apds a selecdo do projeto, realizou-se um documento que define o projeto, o Project Charter
(Figura 25), onde se explicou o caso de estudo, os objetivos do projeto e descreveu-se o
planeamento das varias fases do projeto. Este projeto teve como objetivo reduzir o nimero de
BNC’s, sendo que a varidvel de andlise é o comprimento nominal da espiral, em funcdo da
variagcdo permitida.
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Y ElcosA
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produgdo 4 maquinas.

|As espirais vém do UAP1 (Fabrico de Espira) em bobines de espiral a metm, onde véo ser coriados nas maquinas de corie
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Figura 25 — Project Charter

Concluido o Project Charter, desenvolveu-se a arvore CTQ (Figura 26), com o objetivo de
clarificar os objetivos do projeto.

Arvore CTQ
IN° de rejeicGes geradas pelas linhas montagem

BNC's por més

2 | matrica (unidade se mecisio

Redugéo do nimero de BNC's do comprimento de espiral 10 BNC's por més
NOK
Requisitos/ Necessidades do Cliente 3 Target (Objetivo)
@ W EIcosA
@ g +0/-10
@)
v
4] v

|Acima de 10 BNC's por més

5/ oenissode eteto

Figura 26 — Arvore CTQ

3.2.2 Diagrama de SIPOC

O diagrama de SIPOC permite clarificar o ambito do projeto e identificar as etapas principais do
processo (Figura 27). O processo é constituido por um conjunto de atividades sequenciais que
acrescentam valor ao produto final. Neste projeto, como se trata de um produto interno, os
fornecedores e os clientes sdao internos. Relativamente ao processo e produto, pode ser
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observado com mais detalhe no subcapitulo “3.1. Caraterizacdo do produto e processo
produtivo”.

W EcasA
=)
@ORNECEDOR ‘ ‘ ENTRADA ‘ [ CED PROCESSO ‘ ‘ SAIDA ‘ ‘ CLIENTE @
o=
‘ !
UAP1 Bobines de Espiral a Metro [ Maquina de Corte Espiral Espiral cortado Linha de Monlﬁie;ns)(UAPZ, UAPS,
1 |

Figura 27 - SIPOC

Como conclusdo da fase “definir”, utilizou-se a ferramenta 5W2H para definir o problema:

e O qué? Comprimento de espiral incorreto;

e Onde? Na linha de montagem;

e Quem? Operador ou a linha de montagem;

e Quando? Durante o fabrico do produto;

e Porqué? Provoca produto fora de especificacdo, o que origina sucata e desperdicio. Ao
colocar a espiral fora de especificagdo, origina paragem na linha, por nao ter espiral com
o comprimento necessdrio para realizar o produto final;

e Como? Na medicdo a 100% através de sensores, na introducdo dos terminais, realizada
na linha de montagem;

e Quanto? No ano de 2020, gerou-se cerca de 113 BNC’s por causa do comprimento
incorreto da espiral.

3.3 Fase Medir

Nesta fase do ciclo DMAIC, recolheu-se dados para analisar o desempenho do processo.
3.3.1 Plano de recolha de dados

Na fase de medicdo, desenhou-se um plano de recolha de dados (Figura 28). Inicialmente,
definiu-se que o indicador a analisar seria o comprimento da espiral, com um tamanho de 25
amostras. Seguidamente, decidiu-se recolher trés referéncias de cada maquina, de modo a
abranger a gama que é cortada, obtendo-se assim uma medida menor, intermédia e maior. Caso
a maquina corte sé uma referéncia, recolheu-se a mesma referéncia, mas de lotes diferentes.
As referéncias foram escolhidas tendo em conta o consumo, isto é, estudaram-se as referéncias
gue tém um consumo elevado.

Plano de Recolha de Dados

Data Revisao: 18/02/2021 Otimizagao da Qualidade do Produto no Corte de Espiral
A/ - = A\
niFmr W =scosA
O que? Como? Quem? Quanto tempo? Frequéncia Definigéo da amostra
Indicador / Pardmetro de " . " . . "
. . . . Pessoa/ Sistemapara | (A partir de) quando ése | (Até) quando é quese | Com que frequéncia mediu Tipode | Tamanhoda | Origem dos | Resultado
B E DM recolha de dados mediu? mediu? se no tempo especificado? dados amostra. dados MSA

Maquina de
25 Corte de OK
Espiral

Comprimento de Espiral Dados

Continuos

Régua Digital UAP4. Diana Pereira 14/12/2020 04/02/2021 3 vezes por dia

Figura 28 — Plano de recolha de dados
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3.3.2 Analise do sistema de medicdo

De modo a validar o sistema de medicdo da régua digital da UAP4, realizou-se um estudo R&R
(Figura 29).

Este estudo realizou-se com uma referéncia em que o valor do comprimento nominal era de 459
mm, recolheram-se 10 amostras e mediu-se 3 vezes. Este estudo foi realizado pelo lider do
projeto e por dois colaboradores do departamento de metrologia.

Relatorio de R&R da Medicdo (ANOVA) para Dados

Componentes de Variancia

Informada peor:
% Contribuigio Nome do sistema de medigio: Tolerbncia:
Data do estudo: Div:

Fonte CompVar (de CompVar) o o siude "

Total de R&R da Medigdo 0000962 017 Companentes de Variagio Dados por Pegas
Repetibilidade 0,000515 0,09 - Bancmas | [ @ N P
Reprodutibilidade 0,000447 0,08 % e VAN Q L
Operadores 0,000447 008 g VAR RN

Peca a Pega 0579295 99,03 ) I l _ - ¥

Variacio Total 0,580257 100,00 MEabne Re e PR R

3 Curwﬂwpul Opuad:ru Dados por Operadores
_— _— —'E' e + ¥ . LS008 5
Avaliagdo das Medicoes § w2 Pees LA . . .
Var do %Var do 1 STt T ~
Estudo  Estudo % de Tolerancia W Temmmee -
Fonte DesvPad (DP) (6 x DP) _ (%VE) (VE/Toler) e e " Gt .
Total de R&R da Medigdo 0031011 018506 4,07 9.30 o= n n P
Repetibilidade 0022694 013616 2,98 681 Fotey ey Mte, o wt p o | o
Reprodutibilidade 0021134 012680 277 634 g Ty | o h \\ AN ;’*- f\./ i,
Operadores 0,021134 0,12680 2,77 6,34 'i e \/ ¥ \\ /
Peca a Pega 0761114 456669 9992 228,33 o> ¥
Variagdo Total 0,761746 4,57047 100,00 228,52 B IR B R R

Pegas

Figura 29 — Estudo R&R

A primeira tabela da Figura 29, “Componentes de Variancia”, permite comparar a variacdo de
cada fonte de erro. Ao analisar a tabela, verifica-se que a variagdo pec¢a a peca é de 99,83%.
Como este valor é muito superior ao valor total da medi¢do de R&R (0,17%), pode-se concluir
gue a variacdo se deve a diferenca entre pecas. A segunda tabela, “Avaliacdo das Medicoes”,
permite comparar a variagao do sistema de medi¢do. Relativamente a variagdo total do estudo,
4,07%, depende do valor total da medicdo R&R. Como este valor é inferior a 10%, considera-se
que o sistema de medicdo é aceitdvel. Analisando os graficos desta mesma figura, pode-se
retirar as mesmas conclusdes que foram referidas anteriormente.

3.3.3 Medicdo do estado atual

Apds a recolha de dados implementada, partiu-se para a medicdo do desempenho atual.
Primeiramente, comecgou-se por analisar o nimero de BNC's referente ao ano de 2020, por
produto (Figura 30). Ao analisar a Figura 30, concluiu-se que de todo o tipo de produto que a
empresa produz, a espiral contribui com cerca de 42,9%.
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42,9% Tipo de Produto
Espiral
B Tubo
1 Arame
[ cabo
[ 1 Inj. Zamak

10,5%

Figura 30 — Numero de BNC'’s por produto

Seguidamente, de forma mais segmentada, analisou-se a causa dos BNC's das espirais (Figura
31). Analisando a Figura 31, concluiu-se que o comprimento fora de especificagdo é a principal
causa para o elevado numero de BNC's nas espirais, correspondendo a cerca de 46,1% da
totalidade.

250 L 100
200 r 80
e —_
g &£
@ 150 | Leo E
@ @
et g
2 £
2 g
5 100 Lao 5
= =8
50 20
. 0- . . o -0
Defeito Comprimento NOK Espiral torto Didmetro NOK Outro
Numero de BNC's n3 66 54 12
Percentagem (%) 46,1 26,9 22,0 4.9

Acum % 46,1 731 95,1 100.0

Figura 31 — Causa dos BNC’s

Seguidamente, analisou-se a origem dos BNC’s (Figura 32). Tal como é demonstrado na Figura
32, verificou-se que as linhas de montagem originam mais de 50% dos BNC's, relativamente ao
comprimento fora de especificagdo.

Inj. Plistico
17.0%

Corte de Espiral
4,5%

Linha de Montagem
78,5%

Figura 32 — Origem dos BNC's
A fase de medigao, tal como ja foi dito anteriormente, incidiu sobre o comprimento das espirais.

Nas referéncias recolhidas, verificou-se a normalidade dos dados, através de um teste da
normalidade. Para observar a distribuicao dos resultados, gerou-se um box plot e calculou-se a
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média e o desvio padrdo. De forma a verificar se as maquinas de corte tinham capacidade,
realizou-se um estudo de capacidade do processo. Na Tabela XV, encontram-se presentes os
resultados obtidos na fase de medicdo. No Anexo 1, pode-se visualizar, por referéncia, os

resultados obtidos graficamente.

Tabela XV — Resultados obtidos na fase de medigado

Medida
L Referéncia de nominal Média Desvio Teste da
UAP Maquina . N K Pp Ppk Cp Cpk
Corte especifica (mm) Padrdo  Normalidade
(mm)
12636501B01
334,50 334,38 10,1388 0,140 2,40 2,08 2,38 2,06
192 Amostra
MCDGO000061
12636501B01
334,50 334,37 0,1082 0,129 3,08 281 305 2,78
2 2 Amostra
12635971A00 442,80 442,96 0,2766 0,800 1,20 1,01 1,19 1,00
MCDG000064
12635970A00 482,70 483,02 0,1388 0,881 2,40 163 2,38 161
12632894A00 1550,0 1550,3 0,1129 0,973 2,95 2,11 2,92 2,08
12632896A00 1294,5 1295,0 10,1613 0,415 2,07 1,01 2,04 1,00
MCGTO0001F
12632963B01 602,50 602,24 0,1015 0,613 3,29 243 3,25 2,40
UAP2 12631621A00 303,00 303,08 0,1217 0,359 2,74 2,52 2,71 2,50
12632584C02 603,50 603,42 0,1456 0,497 2,29 2,10 2,27 2,08
MCDGO000056 12633626A01 459,00 459,63 0,1703 0,846 1,96 0,72 194 0,72
12631623A00 178,00 178,28 0,1765 0,161 1,89 1,35 1,87 1,34
12631592A00 551,50 551,35 0,1079 0,927 3,09 262 3,06 2,60
MCDG000057 12636028A00 460,00 459,87 0,1330 0,805 2,51 2,18 2,48 2,16
12636033B01 273,00 273,30 10,0798 0,271 4,18 291 4,13 2,88
12631624B01 442,00 441,04 0,1044 0,329 3,19 0,12 3,16 0,12
MCGTO00004F 12631622C02 295,00 295,11 0,1779 0,294 1,87 166 185 1,64
12632898A00 1062,0 1061,8 0,1115 0,887 2,99 2,78 29 2,75
12637164A00 447,50 447,66 0,1209 0,438 2,76 2,32 2,73 2,29
MCDGTO00002F
12637166A00 170,80 171,27 0,2491 0,203 1,34 0,71 1,32 0,70
12636511A00 662,00 662,05 0,0771 0,345 4,32 4,10 4,27 4,06
MCDGO000058 12636512A00 414,50 414,43 0,0825 0,781 4,08 3,82 4,04 3,78
12633356A00 146,50 146,59 0,0640 0,349 521 472 515 4,67
12635174A00 816,10 815,97 0,0919 0,535 200 1,78 1,98 1,76
MCDGO0005F 12635548A00 413,50 413,30 0,2033 0,253 164 1,38 1,62 1,37
12635525A00 330,50 330,34 0,1040 0,497 3,20 2,68 3,17 2,65
11634131A00 1090,0 1090,6 0,2656 0,517 1,25 045 1,24 0,45
UAP3  MCDGO0O006F
11635402A00 1227,5 1227,0 10,3639 0,839 092 049 091 0,49
12637884B01 1237,0 1236,9 0,1126 0,663 2,96 2,70 2,93 2,67
MCDGO00008F
12633755A00 246,00 246,32 0,0647 0,920 494 336 489 3,33
129215010C02 580,00 579,96 0,0878 0,799 3,80 3,66 3,76 3,62
MCDEOOOO5F
129215008B01 410,00 410,38 0,1378 0,308 242 150 2,39 1,49
12632518A00 275,00 417,66  0,2391 0,149 1,39 094 1,38 0,93
MCDG000062
129215327A00 200,00 291,08 0,1335 0,863 2,50 1,68 2,47 1,67
12633647A00 417,60 199,67 0,2187 0,660 1,52 1,43 1,51 1,42
MCDI000074
12633623A00 291,00 275,33 0,1784 0,394 1,87 1,72 1,85 1,70
12632488C02 1113,4 1112,6  0,2125 0,852 1,57 037 155 0,36
MCDG000077 12631517A00 374,50 374,56 0,1173 0,513 2,84 268 2,81 2,65
12632030801 127,00 127,03 0,0840 0,908 3,97 386 293 382
12631590801 553,00 552,76  0,1415 0,467 2,36 1,78 2,33 1,76
MCDGO0009F
UAP5 12631594B01 311,60 311,64 0,1081 0,482 3,08 29 3,05 292
1060817130001
375,00 375,16 0,1641 0,592 2,03 1,70 2,01 1,68
12 Amostra
MCDG000063
1060817130001
375,00 374,79 0,1457 0,070 2,29 180 2,26 1,78
22 Amostra
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1260980130007C -
1673,5 1670,9 0,4674 0,176 0,71 -1,12 0,71
12 Amostra 1,11
MCDEOOOO1F
1260980130007C
1673,5 1674,0 0,4858 0,338 069 034 068 0,34
2 2 Amostra

De modo geral, verificou-se que cada equipamento tem dispersdes diferentes, sendo que
existem maquinas que possuem elevado desvio padrdo e ultrapassam a tolerancia especificada.

3.4 Fase Analisar

Nesta fase do ciclo DMAIC, analisaram-se os dados e o processo, com o principal objetivo de
determinar as causas-raiz da variacdo do processo. Para tal, recorreu-se a sessbGes de
brainstorming, diagrama de Ishikawa e de Pareto.

3.4.1 Analise dos dados e do processo

Face aos resultados obtidos anteriormente, realizaram-se vdrias analises, nomeadamente, por
maquina, gama e por tipo de espiral, onde se retiraram as seguintes conclusdes:

e Elevado numero de maquinas com valores de capacidade abaixo de 1,33;

e As maquinas, quando cortam comprimentos grandes, perdem capacidade;

e Aespiral laminada com tamanhos superior a 1000 mm tém capacidade abaixo de 1,33;

e Os comprimentos maiores apresentam maior variagao;

e O desvio padrdo da espiral laminada é muito proximo da espiral armada;

e Espirais sem tubo ou com tubo de polietileno tém baixa capacidade;

e Espirais com revestimento de PVC (Policloreto de vinil) apresentam baixa capacidade.

Antes de partir para a determinacdo das causas, realizou-se uma pesquisa com o objetivo de
determinar quais as referéncias estudadas que exigem maior atengdo, para implementar as
acOes de melhoria. Para tal, realizou-se um levantamento das referéncias estudadas na lista de
BNC’s e desenvolveu-se um diagrama de Pareto, que teve em consideracdo a quantidade de
espirais ndo conformes e o seu custo (Figura 33). Ao analisar a Figura 33, verificou-se que a
referéncia que exige maior atengdo é a 1260980130007C do UAPS.
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Custos (€) 3465 329 317 223 181 133 nz 16 145
Percentagem 68,9 6,5 6.3 4.4 3.6 26 23 23 29
Acum % 689 755 818 862 898 925 948 971 100.0

Figura 33 — Referéncias das Espirais da lista de BNC’s
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Na fase de andlise, utilizou-se a ferramenta 5W2H, para definir o problema:

O qué? Elevada variagdo no comprimento de espiral;

Onde? Maquinas de corte de espiral;

Quem? Equipa do projeto;

Quando? Durante a recolha de dados (prazo especificado no plano de recolha de dados)
que se realizou na fase de medicdo. Verificou-se que as maquinas de corte de espiral
geram elevada variacdo no comprimento da espiral;

Porqué? Provoca rejeicdo da espiral, causando um elevado nimero de BNC's. A linha de
montagem, ao nao ter a quantidade de espiral suficiente, para, provocando redugdo na
eficiéncia e desperdicio;

Como? Realizaram-se medicdes nas referéncias com maior consumo, onde se
estudaram 41 referéncias, sendo que se recolheram 25 amostras de cada. Para o estudo
das referéncias estudou-se a média, desvio padrdo e capacidade do processo.

Quanto? As maquinas em média possuem 0,56 mm de variagdo, no entanto, existem
algumas maquinas que possuem variagao acima do limite de especificagao estipulado.

Realizaram-se varias sessGes de brainstorming e testes com os varios responsaveis da unidade

fabril, bem como engenharia de processos e operadores especializados, com o objetivo de

determinar as possiveis causas para a variacdo do comprimento da espiral. Na Figura 34,

encontra-se representado um diagrama de Ishikawa com as causas que contribuem para a

variacdo do comprimento da espiral, sendo que, seguidamente, serd explicada cada uma delas.

No Anexo 2, encontram-se os resultados obtidos, com maior pormenor, para cada causa.

METODO MAQUINA MEDICAQ
Tempo de Armazenagem' \ Dimensio das Guias \ N
Disposicdo da espiral no contentor Ferramentas cf desgaste e folga

N Mo Aplicavel
Torgio do arame "

Tipo de Arraste . Variagdo no

¥ comprimento da

Uilizago incorreta das guias Qualidade do arame espiral

Incumprimento do FIFO
MNio Aplicavel

MEIO MAQ-DE-OBRA MATERIAL

AMBIENTE

Figura 34 — Diagrama de Ishikawa

Tempo de armazenagem

Realizou-se um teste ao tempo que a espiral se encontrava em contentor depois do fabrico e

antes de ser cortada. Para tal, produziu-se um contentor para cada tipo de espiral e retiraram-

se amostras no dia de producdo e passado cerca de uma semana. Apds este teste, concluiu-se

qgue o tempo de armazenagem na espiral armada influéncia na variagao, pois ao longo do tempo

ocorre uma deformacdo plastica, ficando a espiral com uma curvatura apds o corte (Figura 35).

No caso da espiral laminada, ndo se verifica qualquer influéncia.
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Figura 35 — Curvatura da espiral armada
e Disposi¢ao da espiral no contentor

Este teste consistiu em analisar a forma como a espiral estd colocada em contentor. Verificou-
se que a espiral prende, por ndo estar bem distribuida no contentor (Figura 36). Com este teste,
concluiu-se que a espiral laminada possui grande variacao quando prende.

Figura 36 — Disposi¢do da espiral no contentor

e Dimensao e utilizagao incorreta das guias

As maquinas de corte de espiral contém guias (Figura 37), que tem como fungdo guiar a espiral
desde os roletos até ao batente.

Figura 37 - Guias

Perante o diagrama de Pareto, decidiu-se analisar as guias da maquina MCDEOOOO1F. Como esta
maquina sé corta uma referéncia, avaliaram-se as dimensdes da espiral e da guia que a maquina

usa. Ao analisar a Figura 38, verificou-se que a espiral possui um diametro de 5,5 mm, com uma
tolerancia de 0,2 mm.
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Figura 38 — Carateristicas da espiral laminada 1260980130007C

A Figura 39 representa as dimensdes da guia. Ao analisar o que se encontra a cor de laranja,

conclui-se que a dimensdo da guia onde passa a espiral é de 6,3 mm. Ao analisar estas

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC

DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA

77



OTIMIZAGAO DA QUALIDADE DO PRODUTO NO CORTE DE ESPIRAL 78

dimensdes, comparativamente com o diametro da espiral, verificou-se que existe uma folga de
0,8 mm.

36

2 %45

17
.3
5

24.

Vista isometrica 20 4.7

Escala: 1:1

Figura 39 — Dimensdes da guia para a referéncia 1260980130007C

Ao dialogar com os operadores destas maquinas, concluiu-se que os operadores nao tém o
cuidado de medir a guia quando colocam a maquina a cortar, utilizando guias inadequadas para
os didmetros da espiral. A Figura 40 mostra que nao existe um lugar especifico para colocarem
as guias, nem dividiram por dimensdes.

Figura 40 — Local de armazenamento das guias

Para analisar o impacto das guias na variagdo da espiral, realizou-se um teste para cada espiral
utilizando diferentes guias, onde se usou a mesma referéncia de espiral e maquina. Para a espiral
armada, concluiu-se que a folga existente influencia na variagdo do comprimento. Na espiral
laminada, ndo se verifica uma elevada influéncia, no entanto, a guia com menos folga possui
menor varia¢do. Este teste realizou-se num comprimento pequeno, sendo que, se for um
comprimento maior, ird verificar-se maior influéncia na variagao.

e Ferramentas com desgaste e folga

Ao analisar as mdaquinas de corte, verificou-se que existem algumas ferramentas,
nomeadamente as guias e batente, com desgaste e folga (Figura 41).

Batente

Figura 41 — Desgaste no batente e na guia
e Torgdo do arame

Analisou-se o processo de fabrico da espiral na UAP1 e verificou-se que nas maquinas chinesas,
a maquina continua a trabalhar quando a bobina de arame termina, ficando uma ponta de
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arame presa a mdaquina. A rotacdo do sistema de alimentacdo do arame provoca tor¢cao nas
espirais depositadas no contentor (Figura 42). Esta tor¢do cria tensdes internas na espiral. Sem
base cientifica, os operadores, para descartar a influéncia da tensdao apds o corte de espiral,
cortavam e sucatavam 4 metros.

Figura 42 — Torgdo no arame, no fabrico nas maquinas chinesas

Para além da torcdo que se verificou nas maquinas chinesas, verificou-se que existia 0 mesmo
fendmeno nas maquinas de corte de espiral, quando a espiral sai do contentor até aos roletes.
Para demonstrar este efeito, realizou-se uma linha na espiral que estava na bobina, de cor
branca, e realizou-se o seguimento dela até aos roletes. Na Figura 43, verifica-se que no 12 passo
nao se visualiza a espiral marcada, enquanto que no 22 passo se observa a marcacdo da espiral,
mostrando que ocorreu uma torgao.

12 Passo 22 Passo

Figura 43 - Torgdo no arame, no fabrico nas maquinas de corte de espiral

Com o sistema de arrasto nas maquinas atuais, esta tor¢ao mantém-se na espiral desde a
alimentacdo até ao corte, porque com este tipo de arrasto apenas se obtém contactos pontuais.
Na Figura 44, encontra-se descritas os diferentes tipos de arrasto que existem. Os roletes que
sdo usados nos tipos de arrasto mencionados abaixo, sdo em aco, pelo que ndo se pode

aumentar a forga do aperto, pois existe o risco de danificar o revestimento da espiral.

Figura 44 —Sistema de arraste da espiral
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¢ Incumprimento do FIFO (First In First Out)

Na fase de medicdo, ao recolher as referéncias para analisar, verificou-se que os operadores
geralmente ndo cumprem com o FIFO (Figura 45).
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Figura 45 — Incumprimento do FIFO

A Figura 45, foi retirada no dia 23 de dezembro de 2020, sendo que se verificou que existe, lotes
do dia 4 e 7 de dezembro por consumir. De modo, analisar o impacto que o FIFO tem na varia¢do
do comprimento da espiral, realizou-se uma segunda medicdo as espirais recolhidas na fase de
medicdo, passado cerca de um més. Com este teste, concluiu-se que as espirais tém tendéncia
em crescer ao longo do tempo, fazendo com que aumente a variacdo no comprimento. Na fase
de medicdo, também se verificou que as etiquetas com informacdo do corte sdo colocadas
dentro das caixas da espiral (Figura 46), sendo de dificil visualizacdo, e exige que as operadoras
da linha de montagem tenham que arrastar as caixas todas para verificar qual é o lote mais
antigo.

Figura 46 — Armazenamento das espirais nas racks

e Qualidade do arame

A empresa possui dois fornecedores diferentes para a mesma referéncia de arame, sendo
denominado por arame Bekaert, de origem alemd, e arame de origem chinesa. Estes dois
arames, possuem diferentes composicdes quimicas. Para tal, realizou-se um teste, para verificar
se a qualidade do arame influencia na variagdao do comprimento. Com a conclusdo deste teste,
verificou-se que o arame chinés tem menor variacdo que o arame da Bekaert, e existe uma
melhoria na capacidade do processo. O arame chinés possui menor variacdo, pois é mais duro,
mais resistente mecanicamente e menos elastico, porque possui maior teor em carbono e
manganés. A composicdo quimica destes arames, pode ser analisada com maior pormenor no
Anexo 2, no ponto “Qualidade do Arame”.
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3.4.2 Outras observacdes realizadas

Seguidamente, serdo descritas evidéncias que se visualizaram ao longo da fase de medicao, e
gue ndo contribuem de forma direta para a variagdo do comprimento da espiral.
e Maquinas em mas condigGes

Verificou-se que as maquinas de abrasivo humido possuem falta de condi¢cdes devido a forte
oxidagdo que advém da dgua utilizada no circuito. No entanto, a MCDG000062, na UAP3, requer

mais atencdo, devido ao estado degrado da maquina (Figura 47).

.

Figura 47 — Condi¢des da maquina MCDG000062, no UAP3
e Acumulagdo de residuos na tina, no corte abrasivo hiumido

Na realizacdo das auditorias 5S as maquinas de corte de espiral, observou-se que a limpeza das
mdquinas nao era efetuada com sucesso. Na Figura 48, demonstram-se os resultados obtidos
numa dessas auditorias.

Resultado de uma Auditoria 55 numa Maq. Corte de Espiral
100,00%

100,00% 89,76%

- 1%
80,00% 76,49%
60,00%

40,00%
20,00%
0,008
15 Separagdo 25 Organizagdo 35 Limpeza 45 Standardizagdo 55 Disciplina Resultado Final da
Auditoria 55

. Fesultado Objetivo

Figura 48 - Resultado de uma Auditorias 55 numa Maq. Corte de Espiral

Observando ao pormenor a limpeza destas maquinas, verificou-se que as tinas possuem
bastante sujidade. A tina é o local onde é armazenada a solugdo que é utilizada no sistema de
refrigeracdo. Esta tina, para além da solucdo constituida por Man Coolant Verde (esta solugdo é
uma protecdo para a espiral ndo oxidar com facilidade, apds o corte) e agua, acumula residuos
da espiral. Isto acontece porque os operadores ndao executam a limpeza das tinas nas atividades
de 5S, que decorrem semanalmente, acumulando assim grande quantidade de residuos na tina
(Figura 49). Deste modo, a circulacdo de agua ndo é feita s6 com a solugdo, mas sim, com a
solucdo e com residuos da espiral, originando uma aceleragdo na corrosao na espiral.
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Figura 49 — Acumulagdo de residuos na tina

A Figura 50, demonstra a qualidade da espiral laminada passado cerca de uma semana. Verifica-
se que fica bastante oxidada, perdendo algumas caracteristicas, o que por sua vez, gera
reclamacdo por parte do cliente.

Figura 50 — Espiral laminada oxidada
e Parametros de corte nao definidos

Para cada maquina de corte de espiral, encontravam-se definidos alguns parametros a utilizar.
No entanto, ndo se encontra definida a tolerancia de corte de espiral. Na Figura 51, encontra-se
a da folha de parametros para as maquinas de corte de espiral abrasivo.

Corte Abrasivo a Seco Revisdo: 2
= MDCG000056; MC 5 MC MC .
m icasA MCDI000074; MCDG000077; MCDGO00078; MCDGO0004F; D?t.a. 17/11/2017
MCDG00007F; MCDG00068 Pagina Sep: 2de2
Manual de Instrugdes - 15. Parametros de linha de montagem
Aprovado por:
da maquina MCL 7 Paulo Rebelo
dor de arda
Pressdo do ar: 6+ 2 bar
Resisténcia (frente) 228+10°C
Resisténcia (traseira) 222+10°C

Figura 51 — Parametros de corte definidos
e Método de medi¢ao nao é fiavel

Ao longo da fase de medigao, foram sentidas algumas dificuldades em medir as espirais armadas
por causa da curvatura que possuem, e nas espirais laminadas, sentiu-se quando as espirais
tinham comprimentos grandes, nomeadamente, acima de 600 mm. Para utilizar o sistema de
medicdo para os casos anteriormente referidos, eram necessdrias duas pessoas, pois este
método ndo permite colocar a espiral paralela a régua (Figura 52).
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Figura 52 — Método de medicdo

e Régua na maquina de corte desajustada

O zero da régua utilizada atualmente na maquina de corte, ndo estd posicionada no rasgo onde
o disco de corte ou lamina corta a espiral. Por este motivo, é necessario ter em conta esta
diferenca no ajuste do comprimento no corte da espiral. Segundo a informacgao, alguns
operadores ndo fazem este acerto, o que origina elevada sucata devido a ma definicao do
comprimento do corte, pois este acerto pode variar entre os 100 a 20 mm (Figura 53).

Figura 53 — Régua na maquina de corte desajustada

3.5 Fase Melhorar

Na fase de melhorar desenvolveram-se e implementaram-se solu¢Ges para as causas
identificadas na fase anterior, de modo a diminuir a variagao do comprimento, em estudo.

3.5.1 Definicdo e implementagdo das acdes de melhoria

Apds o estudo das varidveis que contribuem para a variacdo do comprimento, definiram-se as
acdes de melhoria a implementar e avaliaram-se, tendo em conta o impacto e o grau de
aplicacdo (Tabela XVI). Esta avaliagdo fez-se com base nos resultados obtidos nos testes
anteriormente referidos. No Anexo 3, encontram-se expressos os resultados obtidos através das
acOes de melhorias implementadas.
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Tabela XVI — Defini¢do das a¢Ges de melhoria, avaliagdo do impacto e estado de implementagao

Grau de

Causas Agdes Impacto o Estado
Aplicagdo
Reformular o layout no armazém, de
Tempo de . . a4
armazenagem modo, a poderem cumprir com mais Elevado Facil Em implementagdo
facilidade o FIFO
) . . Colocar um cone para a espiral ndo
Disposicdo da espiral q il tent Elevad Facil
no contentor prender, ou utilizar contentores com a evado aci Implementado
parte central
Dimensao e utilizagdo Implementacdo de guias ajustaveis ao Elevad Moderad
evado oderado ; x
incorreta das guias didmetro da espiral Em implementacao
Ferramentas com Implementagdo de um novo batente e - Noderad
aixo oderado ; x
desgaste e folga sensor Em implementacado
Colocar um sensor nas maquinas chinesas,
. para parar quando acabar a bobina de Elevado Moderado
Tor¢io do arame no . . ) Implementado
X arame, para ndo provocar torgdo na espiral
processo de fabrico da — —
espiral Colocar um endireitador para eliminar a
torgdo que ocorre na maquina de corte de Elevado Moderado Em estudo
espiral
Incumprimento do Definir a colocagdo das etiquetas nas L.
] ] ) Elevado Facil Implementado
FIFO caixas de produto final (espiral) P
Na fabricacdo da espiral laminada, utilizar ,
Qualidade do arame ¢ P Elevado Facil

o arame chinés

Em implementagdo

L. , Realizar um estudo para verificar a
Maquinas em mas 50 d L. j
. ocupagdo das maquinas, para ver se é
condicdes ) : 4 Implementado
possivel retirar alguma
Acumulagdo de Implementagdo de uma tina para ajudar na

residuos da tina

limpeza das maquinas

Em implementagdo

Parametros de corte
nao definidos

Definir os parametros de corte

Apds a conclusdo do

projeto

Método de medicdo
ndo é fiavel

Incluir um calcador para ajudar na medigédo

Em estudo

Régua na maquina de
corte desajustada

Ajustar as réguas das maquinas de corte de
espiral

Em implementagdo

e Tempo de armazenagem

Atualmente, os contentores das espirais, quando existe a possibilidade, sdo colocadas nas racks.

Caso contrario, sdo armazenadas no chdo. Neste espaco, as espirais sdo armazenadas por

referéncia, os contentores sdo colocados sempre por cima do contentor mais antigo, ndo sendo

possivel cumprir com o FIFO. Neste sentido, delineou-se uma mudanca no /ayout, sendo assim,

possivel os contentores entrarem pela direita e sair pela esquerda, possuindo um sistema de

arrasto que, quando um contentor de espiral sai, as restantes irdo ocupar os primeiros lugares

QLQ
QLQQ

——

para sair (Figura 54).

=HOOE

j—

Entrada

©0©

Futuro

Figura 54 — Reformulagdo do layout
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e Disposi¢ao da espiral no contentor

Dialogou-se com o departamento de logistica e concluiu-se que na producdo das espirais,
deveriam utilizar um limitador central, por exemplo, um cone ou um contentor com parte
central (Figura 55), de modo a espiral ndo prender.

& 3

Figura 55 — Contentor com limitagdo central

De modo a quantificar os ganhos, realizou-se um teste a dois lotes diferentes, um com cone e
outro sem. Na Tabela XVII, encontram-se os resultados obtidos.

Tabela XVII — Impacto da utilizagdo de um limitador central no contentor

Com pressao Sem pressao
Desvio Padrao 0,2692 0,1909
Cp 1,23 1,73
Cpk 1,18 1,45

Teste de Através deste teste, verificou-se que o valor de prova (p) é de 0,242, e porque é superior ao nivel de
L significancia, 0,05, pode-se observar que ndo ha evidéncia suficiente para se concluir que existem
Hipdteses (Teste t

diferencas ao nivel de significancia de 5%, ou seja, ndo se rejeita Ho. Concluiu-se que o desvio padrdo do
para 2 amostras)

lote com pressdo ndo é diferente do lote sem pressao.

Ao analisar os resultados obtidos, verificou-se que a diferenca entre os desvios padrdo ndo
existe, no entanto, o desvio padrdo do lote sem pressdo é inferior e este processo tem maior
capacidade do que o lote com pressdo, aumentando o Cp de 1,23 para 1,73, e o Cpk de 1,18
para 1,45.

e Dimensao e utilizagao incorreta das guias

Na fase de andlise, verificou-se que a dimensdo das guias influenciava a variagdao do
comprimento e tinham bastante desgaste. Para tal, criou-se um novo conceito de guia. O novo
conceito consiste numa guia ajustavel ao diametro da espiral. A Figura 56, demonstra o processo
de ajuste da guia. Na Tabela XVIII, exprimem-se os ganhos obtidos com esta a¢ao de melhoria.

1 — Colocar o suporte da guia numa superficie plana;

2 — Colocara guia que pretende utilizar no suporte; Didmetro do | Didmetro da
3 — Colocar um parafuso na parte superior do Calibre (mm) | Espiral (mm)
suporte e apertar até bater na parte superior da 38 55‘5
guia; 53 5,1

4 — Colocar o calibre, tendo em atencdo o didmetro 105 103

da espiral; gﬁ 4?1

5 — Afinar o parafuso ajustavel com uma chave 5 43
umbrako.

Figura 56 — Implementag¢do de um novo conceito de guia
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Tabela XVIII — Impacto das novas guias
Espiral Armada Guia de 6,20 mm Guia de 6 mm
Desvio Padriao 0,1283 0,0775
Cp 2,57 4,25
Cpk 2,07 3,99

Teste de Através deste teste, verificou-se que o valor de prova (p) é de 0,008 e, porque é inferior ao nivel de
Hipbteses (Teste t significancia, 0,05, pode-se observar que ha evidéncia suficiente para se concluir que existem diferengas
P ao nivel de significancia de 5%, ou seja, rejeita Ho. Concluiu-se que o desvio padrdo da guia 6,20 mm é
para 2 amostras) . X . .
superior ao desvio padrdo da guia de 6 mm.

Espiral Laminada Guia de 6,30 mm Guia de 5,3 mm
Desvio Padriao 0,1371 0,1085
Cp 2,41 3,04
Cpk 2,11 3,03

Teste de Através deste teste, verificou-se que o valor de prova (p) é de 0,115 e, porque é superior ao nivel de
Hipbteses (Teste t signiﬁcéncia, 0,’05, pod-e—s.e. ?bse.zrvar que néo.hé ?vidénci.a.suficiente pa.\ra se concluir gue exi~stem
para 2 amostras) diferengas ao nivel de significancia de 5%, ou seja, ndo se rejeita Ho. Concluiu-se que o desvio padrdo da
guia 6,30 mm ndo é diferente do desvio padrdo da guia de 5,3 mm.

Ao analisar os dados das tabelas anteriores, concluiu-se que a nova guia na espiral armada
contribuiu para a redugdo da variagdo no comprimento da espiral e aumenta a capacidade do
processo. Relativamente a espiral laminada, verificou-se que estatisticamente ndo é
significativo, no entanto, este teste foi realizado para um comprimento pequeno e observou-se
gue a capacidade do processo melhorou, aumentando o valor de Cp de 2,41 para 3,04 e um Cpk
de 2,11 para 3,03. Analisando os valores referidos anteriormente, concluiu-se que o processo se
encontra estdvel e centrado. Esta melhoria foi implementada para uma espiral de tamanho
pequeno, onde se obteve bons resultados, no entanto, com um tamanho maior iria verificar-se
maior impacto.

De modo, a implementar o novo conceito da guia, realizou-se uma instrucdo interna (Figura 57)
e atualizou-se a instrugdo de setup das maquinas (Figura 58), com o objetivo de descrever como
se afina a guia perante o didametro da espiral. Estas instru¢des podem ser consultadas com maior
pormenor no Anexo 3, no ponto “Dimensao e utilizacdo incorreta das guias”.

|NSTRUCAO Cadigo : I-CI-CA/MA-03
' Edicéo : 1
INTERNA Data : 13/5/2021
Pagina: 2de4
Afinagéo das guias em fucéo do didmetro da Espiral

()
| INTRODUGAO

O objetivo desta instrugao e definir a afinagao das guias em fungao do diametro da espiral.

Figura 57 — Instrugdo interna para ajudar na afinagdo das guias
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b/ 4 Corte Espiral X sre
Pracess Enginesring SETUP - MCGTO0002F E;’:E‘::hi:;:: F':‘I:a\zm
foo N Torefa (segundos) ‘undos)

Ajustar as quias tendo em conta o didmetro da espiral que vai ser
cortado, como & indicado na instrugdo I-Cl-CA/MA-03.

Nota: Deve ajustar a quia tal como é indicado na tabela abaixo.

Didmetro do | Didmetro da
Chave umbrako M4 Calibre (mm) | Espiral (mm)
5, 55

]
51
105 10,3

6
a3 a1
s LX)

Figura 58 — Instrugdo de setup para as maquinas de corte de espiral
e Ferramentas com desgaste e folga

Uma vez que o batente e o suporte se encontravam com muita folga e desgaste, implementou-
se uma nova peca (Figura 59). Na Tabela XIX, expds-se o impacto obtida com esta acao.

Figura 59 — Batente e suporte sem desagaste

Tabela XIX - Impacto da substituicdo do batente e do suporte

Antes da Intervencdo Ap0s a Intervengdo
Desvio Padrdo 0,1846 0,1684
Cp 1,79 1,96
Cpk 0,78 1,74

Através deste teste, verificou-se que o valor de prova (p) é de 0,669 e, porque é superior ao nivel de
significancia, 0,05, pode-se observar que ndo ha evidéncia suficiente para se concluir que existem

Teste de
Hipdteses (Teste t

diferengas ao nivel de significancia de 5%, ou seja, ndo se rejeita Ho. Concluiu-se que o desvio padrdo antes
para 2 amostras)

da intervengdo ndo é diferente apds a intervengao.

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que as diferengas entre desvios padrdao nao sao
significativas, no entanto, com estas duas pecas novas ndo foi suficiente para retirar a folga total,
sendo necessario substituir uma peca que estd ligada ao suporte do batente. Perante os dados
da Tabela XIX, concluiu-se que existe uma melhoria na capacidade do processo. Apds a
intervencdo, verificou-se que o valor do Cp e Cpk aumentou, e tornou-se um processo mais
estavel e centrado.

e Torgdo no arame

Com o objetivo de evitar a tor¢cdo no arame nas maquinas chinesas, implementou-se um sensor
que é acionado quando a bobina de arame acaba e faz com que a maquina pare (Figura 60).
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Figura 60 — Implementagdo do sensor, nas maquinas chinesas

Para analisar a melhoria que este sensor teve na variagdo do comprimento da espiral, realizou-
se um teste que consistiu em avaliar um lote com torg¢do (sensor desligado) e outro lote sem

torcdo (sensor ligado). Na Tabela XX, encontram-se expressos os resultados obtidos no teste.
Tabela XX — Impacto da implementagdo do sensor nas maquinas chinesas

Com torgao Sem torgcao
Desvio Padrdao 0,3401 0,1909
Cp 0,97 1,73
Cpk 0,87 1,45

L Através deste teste, verificou-se que o valor de prova (p) é de 0,010, e, porque é inferior ao nivel de
Teste de Hipdteses o Y a . . . .
(Teste t para 2 significancia, 0,05, pode-se observar que ha evidéncia suficiente para se concluir que existem diferencgas
tras) ao nivel de significancia de 5%, ou seja, rejeita-se Ho. Concluiu-se que o desvio padrdo do lote com torgdo
amostras
€ maior do que o lote sem torgdo.

Ao analisar os resultados obtidos anteriormente, verificou-se que o sensor trouxe vantagens e
um impacto positivo para a reducdo da variacdo do comprimento da espiral. Verificou-se que
existe uma melhoria significativa na capacidade do processo, aumentado o valor de Cp de 0,97
para 1,73 e o Cpk de 0,87 para 1,45. Este sensor tornou o processo mais estavel e centrado.

De modo a retirar a tor¢do que ocorre nas maquinas de corte de espiral, decidiu-se colocar um
endireitador, por exemplo, um tapete em elastémero, tal como é demonstrado na Figura 61,
que permite que a espiral fique direita ao entrar na maquina, eliminando assim possiveis tensdes
internas, podendo apertar sem danificar o revestimento da espiral. Atualmente, as linhas novas
possuem um sistema de corte de espiral integrado na linha, e ja possuem um sistema que
permite endireitar a espiral.

Saida da

Entrada Espiral

da Espiral

Figura 61 — Tapete endireitador da espiral
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e Incumprimento do FIFO

De modo, a cumprir com o FIFO, realizou-se uma instrucao, onde indica que as etiquetas que
sdo utilizadas nas caixas de armazenamento de espiral, devem ser colocadas na parte da frente
da caixa, tal como demonstra a Figura 62. Desta forma, a etiqueta torna-se mais visivel e as
operadoras da linha de montagem conseguem verificar qual é o lote mais antigo. Esta instrucdo
pode ser analisada com maior pormenor no Anexo 3, no ponto “Incumprimento do FIFO”.

FLP-CAMA-01

INSTRUCAO

INTERNA :

11/52021
1del

Aplicacao do FIFO nos racks de armazenamento de cortes de espiral

()

2. Posicionamento da Etiqueta

As efiquetas que sdo impressas na zona de corte de espiral. deve-se posicionar na caixa. tal como é
demonstrado na figura abaixo. A etiqueta tém de estar colada na parte da frente da caixa, de modo, a que
a data seja visivel para a operadora. A operadora deve retirar a primeira caixa a sair que possui a data
mais antiga

Figura 62 — Instrugdo interna para o cumprimento do FIFO
e Qualidade do arame

Atualmente, é utilizado o arame da Bekaert, no entanto, na fase de analise, verificou-se que o
arame chinés favorecia o processo. Na Tabela XXI, verifica-se o impacto sentido no processo.

Tabela XXI — Impacto dos diferentes tipos de fornecedores de arame

Arame Chinés Arame Bekaert
Desvio Padrao 0,1454 0,1909
Cp 2,27 1,73
Cpk 1,74 1,45

Através deste teste, verificou-se que o valor de prova (p) é de 0,205 e, porque é superior ao nivel de
significancia, 0,05, pode-se observar que ndo hd evidéncias suficientes para se concluir que existem
diferencgas ao nivel de significancia de 5%, ou seja, ndo se rejeita Ho. Concluiu-se que o desvio padrdo do
arame chinés ndo é diferente do desvio padrdo do arame da Bekaert.

Teste de
Hipdteses (Teste t
para 2 amostras)

Através de uma andlise aos resultados obtidos, verificou-se que o arame chinés tem uma
variagdo ligeiramente inferior ao do arame Bekaert. No entanto, verificou-se que o Cp e o Cpk
aumentaram, tornando-se mais capaz, mas com um desvio critico relativamente ao valor
nominal.

e MaAquinas em mas condicbes

Face a este problema, decidiu-se que a maquina MCDG000062, da UAP3, devia ser retirada da
producgdo, devido ao seu estado degrado. Para tal, reuniu-se com o departamento de logistica,
de modo a saber qual é a taxa de ocupagdo das maquinas de corte de espiral e com o
departamento de engenharia de processos, com a finalidade de conhecer se as restantes
maquinas estdo adaptadas a este tipo de espiral, pois esta maquina corta unicamente espiral
para elevador de janela, com didametro de 60 mm.
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Tendo como OEE o valor de 85%, concluiu-se que atualmente, com oito maquinas de corte de
espiral, a taxa de ocupac¢do nao ultrapassa os 50%. Realizou-se seguidamente, um estudo com
sete maquinas e verificou-se que a taxa de ocupacdo nado é superior a 60%. Concluiu-se assim,
gue é possivel remover esta maquina, mantendo uma margem de seguranca, caso alguma
maquina avarie. Este estudo pode ser observado com maior detalhe no Anexo 3, no ponto
“Maquinas em mads condicdes”.

e Acumulagdo de residuos na tina

De modo a ajudar os operadores a realizar a limpeza das tinas, desenhou-se um novo conceito
(Figura 63). Esta tina, possui uma base inclinada, de modo a ser possivel armazenar os residuos
nessa zona. Essa zona é constituida por uma torneira, sendo que quando os operadores
necessitam de limpar, os residuos saem com mais facilidade.

Figura 63 — Tina para acumulagdo de residuos
e Sistema de medigdo ndo é fiavel

Relativamente ao sistema de medi¢do, dialogou-se com a metrologia, de forma a melhorar o
método de medigdo. A solugdo encontrada foi adaptar um calcador, de forma a ajudar a fixar a
espiral na régua (Figura 64).

Figura 64 — Calcador para o sistema de medicdo
e Régua na maquina de corte desajustada

De modo a reduzir a sucata gerada e ajudar os operadores a ajustar o comprimento da espiral
na mdaquina de corte, reuniu-se com o departamento da manutencdo, onde se concluiu que se
devia ajustar a régua, tendo em atencgao a distancia entre a lamina ou o disco e o inicio da régua
(Figura 65).

Antes Depois

Disco ou Lémina Régua Disco ou Lamina Régua

I O mm I 100 mm
|

Figura 65 — Ajuste nas maquinas de corte de espiral
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3.5.2 Futuro trabalho de investigacao

Atualmente, a FicoCables produz uma espiral designada por braided constituida por um
revestimento em PP (Polipropileno), 16 arames com didmetro de 0,28 mm e um tubo interior
em HDPE (Polietileno de alta densidade) (Figura 66).

REVESTMENTO EM PP
TUBO INT, MATERSAL: PEHD J
N\ 4 -
S0
—F T3
2L ;
\ = 2
1EARMES Q028 ) - =
- -
> -
- ]
8) b) a -

Figura 66 — Espiral Braided (a) e constituicdo da espiral (b)

Na Figura 67, encontra-se representado o processo de fabrico e de corte da espiral Braided. Esta
espiral é a Unica que é produzida e cortada de imediato no processo de fabrico, sendo por este
motivo que esta espiral ndo foi estudada no projeto inicial.

A sz Sl ]

Legenda:

A — Posicionamento da bobine de tubo interior

B — Colocacdo das bobines de arame nos tambores, sendo que em cada tambor leva 8 bobines
C — Espiral Braided

D — Passagem da espiral por uma extrusora para realizar o revestimento da espiral

E — Passagem da espiral por uma tina para arrefecer a espiral

F — Passagem da espiral por um ventilador que permite secar a dgua

G — Passagem da espiral por um tapete para endireitar a espiral

H — Corte da espiral Broided

Figura 67 - Descri¢do do processo produtivo da espiral braided

Em conjunto com o departamento de engenharia, comecou-se um processo de investigacao
sobre um novo conceito de espiral usando a espiral Braided. O objetivo desta investigacao é
criar uma espiral que permita eliminar uma das principais causas para o elevado nimero de
BNC's, a variacdo do comprimento da espiral.

O novo conceito da espiral, em vez de arame, passaria a usar fios de plastico. Tal como foi
comprovado na fase de analise, no processo de fabrico a espiral acumula tensdes e ao longo do
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tempo a espiral relaxa, perdendo as tensdes acumuladas, originando o crescimento da espiral.
Com os fios de plastico, a espiral ndo ird acumular tensdo, nem crescer apds o corte.

Para dar inicio a esta investigacdo, primeiramente analisou-se os varios pldsticos candidatos
para a aplicacao.

Os polimeros podem ser classificados em materiais termoendureciveis e em materiais
termoplasticos. Para este caso, optou-se por estudar materiais termoplasticos, porque esta
espiral ird ser utilizada em sistemas de transmissdao de movimento, onde poderd estar em
contacto com varias temperaturas, sendo elas elevadas. Este tipo de material, quando em
condicBes de servico a temperaturas elevadas, apresentam tendéncia para amolecer, tornando-
se flexiveis. Apds arrefecer, voltam ao seu estado normal, sem perder de forma significativa as
suas caracteristicas e propriedades (Peters, 2002). Dentro desta categoria de pldsticos, existem
diversos tipos. Apds realizar uma pesquisa no mercado de possiveis fornecedores de bobinas de
plastico, chegou-se a conclusdo que os materiais mais disponiveis seriam o Polipropileno (PP),
Polietileno de Alta Densidade (HDPE) e a Poliamida (PA). O PP é um termoplastico que apresenta
baixa densidade, boa rigidez, baixa resisténcia, tém dificuldade em absorver a agua, tém
excelentes propriedades quimicas e tém uma excelente reacdo ao impacto. Geralmente, este
tipo de material é reforcado com fibra de vidro para melhorar a rigidez e a resisténcia. O HDPE
é um derivado do PE (Polietileno) (Ashby & Johnson, 2002). O PE é um dos polimeros mais
utilizados. O PE tem uma absorc¢do a humidade praticamente nula, excelente resisténcia quimica
e elétrica, e € um material de processamento facil. O HDPE é um dos polimeros com cadeias
mais longas e ramificadas, com elevado nimero de atomos de carbono, tornando-o um material
mais rigido e forte (Ashby & Johnson, 2002). Segundo Ashby & Johnson (2002), a poliamida, mais
conhecida por Nylon®, é considerada um termoplastico de engenharia, pois é um material que
tem um alto desempenho e oferece propriedades exclusivas, tais como, transparéncia, leveza e
elevada resisténcia. O Nylon® consegue absorver até 4% da dgua. Nas Tabelas XXIl e XXIIl,
apresenta-se um resumo de algumas propriedades importantes para este caso de estudo. Ao
analisar os materiais e o processo de fabrico anteriormente referido, decidiu-se realizar um teste
com fios de poliamida, pois é o material que apresenta melhores caracteristicas.

Tabela XXIl — Propriedades dos materiais analisados (Peters, 2002)

PP HDPE PA
Preco (€/Kg) 0,74-0,82 0,90- 3,29 2,39-9,46
Densidade (mg/m?3) 0,09-0,93 0,96 - 0,97 1-1,42
Resisténcia a tragdo (MPa) 37 25-32 207
Temperatura de fusdo (2C) 130-148 120-129 238

Tabela XXIII — Carateristicas dos materiais analisados (Ashby & Johnson, 2002)

PP HDPE PA

Resisténcia a tracdo X X X
Elastico X X X

Duro X X
Resistente X X X
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Para além da escolha de um novo material para esta espiral, investigou-se a possibilidade de
usar um tipo de corte diferente. Apds realizar uma pesquisa no mercado e abordar alguns
fornecedores, chegou-se a conclusdo que se devia optar por um corte a laser CO,, pois é um
corte limpo, que ndo deixa rebarba, permitindo assim eliminar as operacdes que atualmente se
realizam apds o corte, escarear e esmerilar, e evita o contacto de ferramentas com a espiral,
como por exemplo, mordentes, lamina e disco. O corte a laser CO; é originado através de um
feixe a partir de uma reacdo calorifica proveniente de uma mistura de gases. Este corte é
geralmente usado em materiais como a madeira, acrilico, papel, téxtil, plastico, entre outros.
Contactou-se com um fornecedor, o qual deu a conhecer um sistema de corte a laser que pode
produzir cerca de 150 000 produtos por hora, com uma poténcia mdxima de 60 Watt,
apresentando uma vida util de 45 000 horas, com um sistema incluido de ar arrefecido. Este
sistema é otimizado para as linhas de producdo de alto desempenho, é adequado para
ambientes com poerias e humidade, e é de facil integracdo em linhas de producdao com pouco
espaco. Na Tabela XXIV, pode-se observar a poténcia de cada tipo de corte utilizado atualmente
na FicoCables e do novo processo.

Tabela XXIV — Poténcia de cada tipo de corte

Tipo de Corte Poténcia (kWh)
Abrasivo Seco — Disco 1,5
Abrasivo Seco — Lamina 1,2
Corte Himido 1,1
Abrasivo seco ¢/ marcacgdo a laser 1,2
Laser CO;, 0,06

Apds a escolha do material para a espiral e do processo de corte, partiu-se para a realizacdo de
testes. Realizou-se um teste com a PA e com o corte a laser CO,. Ao realizar este teste, verificou-
se que o revestimento da espiral queimou (Figura 68). Este facto deve-se a elevada temperatura
que se teve que colocar nas propriedades do corte. Para se conseguir cortar a espiral, tiveram
de colocar uma temperatura alta, o que levou o revestimento a ficar queimado. Existe uma
diferenca significativa relativamente a temperatura de fusdo entre o material do revestimento
e o material dos fios de plastico.

Figura 68 — Espiral braided com o revestimento queimado

Com este teste, concluiu-se que a PA ndo é vantajosa para esta aplica¢do. Para esta aplicagdo, o
mais apropriado seria utilizar fios de PP ou HDPE, pois tém temperaturas de fusdo muito
proximas do revestimento do tubo interior da espiral. Perante esta situacdo, é necessario
realizar testes para verificar se é exequivel. Devido a impossibilidade de realizar os testes

seguintes, este tema ficou entregue ao departamento de engenharia de produto, melhoria
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continua e engenharia de processos. Apds a verificacdo dos testes anteriormente referidos, é
necessario realizar testes de funcionalidade, para verificar se esta espiral permite realizar o
mecanismo desejado.
Este conceito inicialmente traz algum investimento por parte da empresa, tanto a nivel
econdmico como de tempo, pois é um projeto que requer investigacdo, a realizacdo de testes e
apresentacao aos clientes, por forma a cativar a sua atencdo e mostrar o seu funcionamento. S6
depois sera possivel comercializar.
Em suma, seguidamente apresentam-se os beneficios da nova espiral e do seu processo de
corte:
e Nao contribuiu para a variacdo do comprimento da espiral;
e Processo mais limpo, sem a presenca de p6 abrasivo;
e Processo de corte a laser, onde marca a espiral na medida correta e corta;
e Permite que o corte seja feito com rigor, conseguindo que a espiral ndo figue com os
arames a ver-se exteriormente;
e Elimina-se as operacdes de escarear e de esmerilar que sdo efetuadas apds o corte,
devido a este processo a corte a laser ndo efetuar rebarba na espiral;
e Evita-se o esmagamento da espiral, originando a sua deformacao, quando os mordentes
fecham;
e Consume menos energia;
e Alta velocidade de corte.

3.6 Fase Controlar

3.6.1 Plano de agdes

Na ultima fase do ciclo DMAIC, controla-se as acGes de melhoria implementadas na fase
anterior. O controlo deve ser feito a longo prazo. Devido a impossibilidade de o lider do projeto
acompanhar o restante projeto, realizou-se um plano de monitorizagdo que serd cumprido pela
equipa de melhoria continua (Figura 69). Este plano consiste na medicdo das referéncias
estudadas e na realizagdo de ferramentas estatisticas (como por exemplo, célculo do desvio
padrdo e capacidade do processo) e de qualidade, para verificar as melhorias implementadas.
S6 podera ser realizada esta fase apds a conclusdo das a¢des de melhoria. Para cada referéncia
estudada, devem ser recolhidas 25 amostras de trés lotes diferentes.

Plano de Recolha de Dados

Data Revisao: 15-02-2021 Otimizagdo da Qualidade do Produto no Corte de Espiral
’l’lFlT N EcosA

0Oque? Como? Quem? Quanto tempo? Frequéncia Definico da amostra

Indicador / Parametro de Com que frequéncia
i mediu se no tempo

especificado?

Pessoa/Sistema para | (Apartir de) quando é se | (Até) quando é que se
recolha de dados mediu? mediu?

Tipode | Tamanho da| Origem dos | Resultado

Definicdo operacional de medicéo dados amostra dados MSA

25 amostras
Equiy |hori 6 ncl D
quipa de Melhoria | Apos aconclusdodas | | 2vezes por dia ados | decada3
Continua agdes implementadas Continuos | lotes
diferentes

Magquina de
Corte de oK
Espiral

Comprimento de Espiral

Py Régua Digital UAP4

Figura 69 — Plano de recolha de dados para a monitorizagdo do projeto
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3.6.2 Ganhos obtidos

Uma vez que nao foi possivel acompanhar a conclusao das restantes acdes de melhoria e o plano
de monitorizagdo, determinaram-se os ganhos até ao momento.

Relativamente a espiral 1260980130007C, realizou-se uma andlise relativamente aos meses de
marco e abril de 2020, comparativamente aos mesmos meses de 2021. Com este estudo,
verificou-se que ocorreu uma diminuicdo na quantidade de espirais que se encontravam fora do
limite de especificagdo (Figura 70), originando ganhos significativos, de 839,26€.

Quant. de Espirais da Ref. 1260980130007C Custos da Ref. 1260980130007C
1400,00€
! 1195,68€

1200,00€
o [ 10m00e

800,00€ Ganho

839,26€
600,00€
356,41€
400,00€
200,00€
0,00€
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2020 2021

Figura 70 — Ganhos relativamente a quantidade e custos das espirais da referéncia 1260980130007C

O objetivo principal deste projeto, estabelecido na fase de definicdo, foi reduzir o nimero de
BNC’s. Analisando os BNC'’s obtidos durante estes dois meses de implementacdo de melhorias,
verificou-se que o objetivo foi cumprido (Figura 71), atingindo menos 10 BNC’s por més.

Numero de BNC's

o

2 4 6 8 10 12

Figura 71 — Numero de BNC’s atingido

De modo, a estimar-se os ganhos obtidos através do numero de BNC’s, até ao momento,
realizou-se um valor médio mensal dos custos em BNC'’s, no ano de 2020 e 2021 (Figura 72), pois
em 2020 foi um ano atipico devido a situacdo do virus SARS-COV-2 e a empresa estar em layoff
desde margo a julho. Ao analisar os dados, concluiu-se que, relativamente ao ano de 2020, se
obteve um ganho de 1744,52€. Face ao ganho obtido, concluiu-se que as a¢des implementas
trouxeram melhorias, no entanto, espera-se que os ganhos obtidos apds a conclusdo das
restantes ag¢Ges ultrapassem o esperado.

Custos dos BNC's

3 500,00€
3 000,00€
2500,00€

3023,24¢€

1976,04€ Ganho

2000,00€ 1744,52€
1500,00€ 1278,72€

1000,00€
500,00€
0,00€

Esperado 2020 2021

Figura 72 — Ganhos obtidos
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4  ATIVIDADES DE MELHORIA CONTINUA

O segundo subcapitulo descreve o segundo caso de estudo, mencionado uma descricdo do
estado atual e as melhorias implementadas.

4.1 Otimizag¢do do fluxo de comunicagdo das Auditorias Externas 5S

4.1.1 Descricdo do estado atual

Dentro do programa FIT, existem diversas atividades que promovem a melhoria continua na
FicoCables, uma delas é as auditorias 5S.

As auditorias 5S consistem na analise de um posto de trabalho, numa determinada area, com
base numa CheckList de 5S, sendo cada “S” constituido por cinco afirmacGes. As areas
encontram-se divididas em: Areas Produtivas; Gabinetes e Laboratdrios; Armazéns e Oficinas.
Para cada uma destas areas, existe uma CheckList especifica.

Na FICOSA, existem auditorias internas e externas de 5S. Auditoria externa 5S define-se pela
analise de um posto de trabalho por uma pessoa formada em auditoria 5S, pela FICOSA, que ndo
exerca a sua atividade nesse departamento (exemplo: Melhoria Continua, Higiene e Seguranga,
Engenharia de Produto aplicam os seus conhecimentos em 5S nas areas produtivas). A auditoria
interna 5S diferencia-se da externa, pois s6 se aplica as areas produtivas e consiste numa
auditoria realizada por um responsavel que exerce fungdes na area produtiva, mas numa UAP
diferente da sua.

Este projeto incidiu sobre as auditorias externas 5S. Atualmente, o processo de comunicacao do
resultado das auditorias externas segue o seguinte fluxo (Figura 73):
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Auditoria Externa 55
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Figura 73 — Processo de comunicag¢do das Auditorias 5S
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A andlise feita aos resultados é realizada folha a folha, sendo de dificil compreensdo e
visualizacdo. Deste modo, os diretores de cada departamento tém muita dificuldade em
visualizar os resultados obtidos, perceber quais as dreas que estdo piores ou melhores, qual é o
“S” que estd pior, a evolugdo mensal da sua UAP, e onde se exige implementagao de melhorias.
Por este motivo, surgiu a necessidade de criar uma ferramenta que permitisse uma visualizacdo
e andlise dos resultados.

4.1.2 Apresentacdo da solugdo implementada

Inicialmente, realizou-se um levantamento das informacgGes que cada diretor necessitava para
analisar a sua drea e redefiniu-se o nimero de postos de trabalho de cada UAP. Seguidamente
face ainformacao recolhida, desenvolveu-se uma base de dados, que compila toda a informacao
necessdria recolhida da CheckList, tal como: Tipo de area; Area; Cédigo do posto de trabalho;
Designacdo do cddigo; Data de realizacdo; Més de realizagdo; Informacdo do auditor;
Responsavel da area 5S; Pontuacgao de cada S, sabendo que cada S vale 100%; Pontuacao final,
sabendo que os 5S correspondem a 100%; Pontuagao de cada S, tendo em conta o resultado
final.

Para além da informacgdo acima, é possivel retirar informagdo para o seguimento semanal. O
seguimento semanal é uma reunido que se realiza no inicio de todas as semanas, onde se faz
um balanco acerca da semana anterior, relativamente as atividades de cada departamento. Na
melhoria continua, é possivel recolher informa¢do do nimero de auditorias realizadas, no geral,
em cada UAP, e também a média do resultado das auditorias realizadas por cada UAP.

Apds a conclusdo da base de dados, realizou-se um ficheiro com recurso a graficos, que
permitisse visualizar melhor a informacao retirada da CheckList. Neste ficheiro, primeiramente,



ATIVIDADES DE MELHORIA CONTINUA
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aparece um Menu que permite aceder as informacdes que correspondem a area que se
pretende analisar. Neste ficheiro de andlise, é possivel visualizar os dados, tendo em conta:

e Aldrea produtiva;

e Por UAP;

e Anivel global, relativamente a cada tipo de area;

e Alistade TOP’s;

e Resultados gerais;

e Seguimento semanal.

Relativamente a analise de cada area produtiva, em cada UAP e a nivel global, é possivel
visualizar cada “S” de forma individual, face ao resultado da auditoria final e a evolucdo mensal,
comparativamente ao objetivo estipulado pela FICOSA. Na lista dos TOP’s, existe um pddio que
apresenta as dreas com os trés melhores e piores resultados, por cada tipo de area, e de forma
global. Os resultados gerais permitem analisar a percentagem de cumprimento das auditorias
5S, o numero de auditorias realizadas e em falta. Para além disto, obtém-se um “Overall Score
5S” que tem por base uma taxa de cobertura, pontuacdo das auditorias 5S tendo em conta o
tipo de area e um peso de ponderacdo, sendo que as auditorias das areas produtivas tém um
maior peso que as restantes. O seguimento semanal possibilita visualizar graficamente o
resultado das auditorias 5S e o nimero de auditorias 5S em cada semana, por cada UAP. No
Anexo 4 encontra-se de forma visual o que foi dito anteriormente.

Finalizando, o novo programa de Auditorias Externas 5S pode ser ilustrado da seguinte forma
(Figura 74).
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Figura 74 — Novo processo do fluxo de comunicagdo das Auditorias 5S

4.1.3 Ganhos obtidos

De forma a estimar os ganhos obtidos com esta ferramenta, realizou-se um inquérito que se
encontra no Anexo 5. Este inquérito realizou-se as pessoas que estdo relacionadas com as

auditorias 5S, sendo elas responsaveis das UAP’s, de armazém, de departamento e ao diretor
de fabrica (Figura 75).

QUAL A FUNCAO QUE DESEMPENHA NA ORGANIZACAO?

RESPONSAVEL DA UAP/ARMAZEM

RESPONSAVEL DE DEPARTAMENTO

DIRETOR DE FABRICA

Figura 75 — Descrigao da fungdo dos inquiridos
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Neste inquérito pretendeu-se conhecer a opinido relativamente a importancia: das auditorias
5S para a organiza¢do; do impacto da nova ferramenta desenvolvida para analise de resultados;
de analisar cada linha de montagem ou equipamento integrado de forma individual; de analisar,
de forma individual, cada S, referente a cada linha ou equipamento integrado; e andlise dos
resultados feita sobre um pédio (Figura 76).

COMO CLASSIFICA A
IMPORTANCIA DAS
AUDITORIAS 55 PARA A
SUA ORGANIZAGAD?

8 1

QUAL CONSIDERA A

IMPORTANCIA QUE A

NOVA FERRAMENTA

. DESENVOLVIDA PARA

] ANALISE DAS MUITO IMPORTANTE

/  AUDITORIAS 55 TEM

PARA A ANALISE DOS
RESULTADOS? = POUCO IMPORTANTE

QUAL A IMPORTANCIA
QUE CONSIDERA
RELATIVAMENTE A
ANALISE DOS
RESULTADOS FEITA
SOBRE UM PODIO?

—4#—EXTREMAMENTE IMPORTANTE

e [MPORTANTE

==#=MUITO POUCO IMPORTANTE

QUAL CONSIDERA\A
IMPORTANCIA EM\
ANALISAR, DE FORMA
INDIVIDUAL CADA'S, \/
PARA CADA LINHA DE
MONTAGEM OU
EQUIPAMENTO
INTEGRADO?

’;IlUAl CONSIDERA A === NADA IMPORTANTE

/ IMPORTANCIA EM
*\_/ANALISAR, CADA LINHA
" DE MONTAGEM OU
EQUIPAMENTO
INTEGRADO SOB FORMA
INDIVIDUAL?

Figura 76 — Inquérito referente a satisfagdo da ferramenta desenvolvida

Face aos resultados apresentados na Figura 76, conclui-se que:

e A maioria dos inquiridos considera extremamente importante as auditorias 5S;

e Relativamente a importancia da ferramenta desenvolvida para a andlise de resultados,
cerca de 5 inquiridos consideram que é extremamente importante e 3 consideram que
€ muito importante;

e Metade dos inquiridos considera que é extremamente importante analisar de forma
individual cada linha de montagem ou equipamento integrado, sendo que outra metade
dos inquiridos considera que é muito importante;

e A opinido relativamente a importancia em analisar, cada S, de forma individual, e cada
linha de montagem ou equipamento integrado, cerca de 3 inquiridos consideram
extremamente importante, 2 opina que é muito importante e 3 declara que é
importante;

e Aquestdo sobre aimportancia da apresentagdo dos resultados sob a forma de um pédio
é muito dispersa, sendo que 2 deram opinido que é extremamente importante, 3
considera que é muito importante, 2 declara que é importante e 1 acha que é pouco
importante.

Neste mesmo inquérito, realizou-se uma questdo exclusivamente para o diretor de fabrica e
responsavel da melhoria continua, sobre a informagdo que esta ferramenta fornece para o
seguimento semanal e para os reportes mensais para a sede (Figura 77).
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ESTA FERRAMENTA PERMITE FACILITAR A COMPREENSAO
DO NUMERO E RESULTADO DAS AUDITORIAS 55 PARA O
PREENCHIMENTO DO SEGUIMENTO SEMANAL E REPORTE
PARA A SEDE?

Figura 77 — Questdo exclusivas para o diretor de fabrica e melhoria continua

Ao analisar a Figura 77, verifica-se que ambos consideram que a ferramenta ajuda no
preenchimento dos reportes sobre as auditorias 5S.

Este inquérito também questionou se as andlises dos resultados obtidos contribuem para o
desempenho relativamente as auditorias 55 para o seu departamento/armazém/UAP, se

consideram que a ferramenta abrange os pontos essenciais referente as auditorias 5S e se o
trabalho foi bem desenvolvido pelo estudante (Figura 78).

W ESTA ANALISE DE RESULTADOS PERMITE
— MELHORAR O DESEMPENHO DA
UAP/DEPARTAMENTO QUE E
— RESPONSAVEL?

o

~

. W CONSIDERA QUE ESTA FERRAMENTA
ABRANGE OS PONTOS ESSENCIAIS
- NUMA ANALISE DE RESULTADOS?

@

v

W CONSIDERA QUE ESTA FERRAMENTA FOI
BEM DESENVOLVIDA?

s

w

[N}

[

Figura 78 - Inquérito referente ao trabalho desenvolvido pelo estudante

Analisando a Figura 78, verifica-se que na totalidade dos inquiridos se considera que a

ferramenta permite melhorar o desempenho do seu departamento/armazém/UAP,

considerando ainda que a ferramenta em MS Excel® abrange os pontos fundamentais das
Auditorias 5S e que o estudante desenvolveu bem esta aplicagao.

Como conclusdo, esta ferramenta trouxe diversos ganhos a organizacdo, nomeadamente na
andlise de resultados.

104



ATIVIDADES DE MELHORIA CONTINUA

4.2 StandardizagGo

Ao longo do desenvolvimento do projeto de Lean Six Sigma, foram sentidas algumas
dificuldades, nomeadamente, na falta de desenhos relativamente as pecas que sdo utilizadas
nos equipamentos.

Para além do desenvolvimento de uma ferramenta que permite analisar as Auditorias 5S,
também se teve oportunidade de as realizar em fdbrica, armazéns, oficinas, laboratdrio e
gabinetes. Em prol do que se visualizava, percebeu-se que a fdbrica necessitava de
standardizacdo. Apds algumas pesquisas e didlogo com os colaboradores da FicoCables, teve-
se a ideia de criar o Manual da Fabrica, o qual contém toda a documentacdo e desenhos 2D e
3D sobre pecas, imobiliario, quadros de producdo, entre outros. O Manual da Fabrica tem como
objetivo ajudar a empresa a criar standardizagdo dos equipamentos que a fabrica possui.

Para iniciar este manual, comecgou-se por um Kit de Limpeza 5S, pois o que a empresa possui
ndo apresenta condi¢bes. A Figura 79, demonstra o antes e depois do Kit de Limpeza 5S. Este Kit
ird ser adaptado a todas as linhas de montagem e equipamentos integrados. No Anexo 6
encontra-se o desenho 2D deste kit.

Figura 79 — Kit de limpeza

105






CONCLUSOES






CONCLUSOES 109

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Este projeto teve como principal objetivo a otimizacdo da qualidade do produto final no corte
da espiral, com o objetivo de reduzir o nimero de boletins ndo conformes devido ao
comprimento fora de especificacdo. O desenvolvimento deste projeto foi realizado com recurso
a ferramenta DMAIC, a qual se mostrou eficaz para melhorar a estabilidade do processo e a
qualidade do produto final.

Com este projeto, foi possivel identificar quais as causas-raizes que contribuiram para a variacao
do comprimento da espiral. Ao identificar as fontes de variacdo, e com o desenvolvimento e
implementacdo das acdes de melhoria, verificou-se que as varidveis que contribuem com maior
impacto sdo as dimensdes inadequadas das guias e a tor¢do que ocorre no arame no Processo
de fabrico.

N3ao foi possivel concluir todas as agdes de melhoria, no entanto, até ao momento, conseguiu-
se um ganho mensal de 1744,52€ comparativamente com o ano 2020, atingindo o principal
objetivo definido no inicio do projeto, o mdximo de 10 BNC’s por més.

Relativamente a ferramenta desenvolvida para as Auditorias 5S e as atividades de
standardizagdo, verificou-se que nao se obteve um ganho monetdrio, no entanto, trouxe
inimeras vantagens para a organizacdo. A ferramenta para as Auditorias 5S trouxe vantagens,
como: a reducdo no tempo na analise dos dados, no preenchimento do seguimento semanal e
sobretudo analisa-se os dados, de forma visual, com mais facilidade. O inquérito realizado
comprovou a sua utilidade, fornecendo resultados francamente favordveis. Face ao processo de
standardizagdo desenvolvido, este permite uniformizar os equipamentos e ferramentas
utilizadas na fabrica de modo a realizar o trabalho da melhor forma, gerando produto de alta
qualidade e maior produtividade, reduzindo os desperdicios.

5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, é necessdrio validar o conceito de guia desenvolvido para as restantes
referéncias e completar o plano de monitorizacao.

Neste projeto, ainda ndo se estudaram todas as varidveis que contribuem para a variagdo de
comprimento da espiral. Por este motivo, recomenda-se que para futuro, deve realizar-se
testes: Para cada tipo de revestimento da espiral; Ao arrasto que é utilizado na maquina chinesa;
Se ocorre tor¢do do arame na pré-laminagem.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1 - Resultados Obtidos por referéncia na fase de Medir

Referéncia da Espiral - 12636501B01 (12 Amostra)
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Histograma da Ref. 12636501B01 (1°Amostra)
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12635970A00
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Observado ~ Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
PPM > LSE 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12632894A00
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Observado ~ Global Esperado  Dentro Esperado

PPM < LIE 0.00 0,00
PPM > LSE 0.00 124319 1378,28
PPM Total 0,00 124319 1378,28

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12632896A00
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12631621A00
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12633626A01
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Histograma da Ref. 12631623A00
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Resumo da Ref. 12636028A00 (2°Medi¢ao)

—

Intervalos de 95% de Confianca

i N —

I I
Mediana |} {

350 4553 4990 4935 4599 4s000 4002 4800d

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC

DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA

Teste d de Anderson-Darling
A-Quadrado 048
Valor-p 0212
Média 459.96
DesvPad 0,08
Varianca 001
Assimetria  -0,16962
Curtose -1.27381
N 25
Minimo 459,80
10. Quartil 459.86
Mediana 459,96
30 Quartil 460,05
Maximo 460,10

Intervalo de 95% de Confianca para Média

459,92 460,00

Intervalo de 95% de Confiana para Mediana
459,90 460,03

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
007 013

137



ANEXOS

Densidade

Histograma da Ref. 12636028A00

Normal

-

459,60

45972

45954 459,96

Comprimento Nominal {(mm)

Referéncia da Espiral - 12636033B01

Teste da Normalidade da Ref. 12636033B01

450,08

Varidvel
= 12636028400
= =1 12635028400 (29Medigic)

Média DesvPad N
4599 01330 25
450.0 0.09459 25

Histograma da Ref. 12636033B01

Normal Normal
Média 2733 5 Média 2733
DesvPad 0,07980 DesvPad  0,07980
95 N 25 N 25
AD 0439
50 42
Walor-P 0zn 4
F o0
0
E 2,
@ &80 :5
g 5o 3
8
g« g
£ 30 =
& 2
e z0
10
1
B
1 ol
2731 22 2733 2734 275 21312 27318 27324 273320 27336 273,42 27348
Comprimento Neminal (mm) Comprimento Nominal (mm)
Boxplot da Ref. 12636033801 Capacidade do Processo da Ref. 12636033B01
27345 £ s
Dados do Processo —— Global
UE ~ = - Dentro
Alvo -
27340 LSE 274 Capacidade Global
Média Amostral 273,304 Pp 418
’E N Amostral 25 PPL 545
£ DesvPad(Global)  0,0797956 PPU 291
£ DesvPad(Dentro)  0,0806309 ppk 2,91
T 2mas cpm -
£ Capacidade Potencial (Dentro)
£ cp 413
2 L 529
5 cPU 288
£ 2m30 cpk 2,88
]
£ ST )
= IS B SR R
a L5 ol at a¥ ot o ol
AR G A K
g 27325 e S A P R S
o
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
21320 PPM > LSE 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0.00

A dispersdio do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Resumo da Ref. 12637884B01 (2°Medig&o)
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A dispersdio do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Resumo da Ref. 129215008B01 (2°Medig&o)
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 129215327A00
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Histograma da Ref. 12632518 A00
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12632488C02
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12632030B01
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Curtose -0,742958 Curtose -0,687314
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Histograma da Ref. 12631590B01
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PPM Total 0,00 0,00 0.00

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 12631594B01
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Histograma da Ref. 1060817130001A (1°Amostra)

Normal

Varidvel
== 1050817120001A {1°Amastra)
E"=1 1008171300014 {1°Am 2°Ma)

Média DesvPad N

3752 01841 25
3752 01388 25

Densidade

3750 752 3754 3756
Comprimento Nominal (mmj)

Referéncia da Espiral — 1060817130001A (22Amostra)

Teste da Normalidade da Ref. 106081730001A (2°Amostra) Histograma da Ref. 1060817300014 (2°Amostra)
Normal Normal
Média 3743 2
DesvPad 01457
95 N 25 8
AD 0672
20 ValorP 0,070 7
g 80 6
0 =
£« s
£ 3 E
£ w g R
5 30 =
o 39 H 3
10 . 2
L]
5
1
1L . : . . : - . r
3744 3745 3746 3747 3743 3749 3750 3751 37152 0 37456 37472 37483 37504
Comprimente Nominal (mmj} Comprimento Nominal (mm]
Boxplot da Ref. 106081730001A (2°Amostra) Capacidade do Processo da Ref. 106081730001A (2°Amostra)
3751 E Ls
Dados do Processo Global
LE 374 Dentro
Alvo -
3750

£

LSE 376 Capacidade Global

Média Amostral 374786 Pp 229

N Amostral 25 PPL 180

DesvPadi(Global) 0145659 PPU 278

DesvPad|(Dentro) 0147184 Ppk 180
cm

Capacidade Potendial (Dentro)

226
cpL 178
U 275
cpk 178

Comprimento Nominal (mm)
w
e
=

LR S S R
3747 SRR S K
A AT AT A A
Desempenho
45 Observado ~ Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,03 0,05
PPM > LSE 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0.00 0,03 0,05
IT4E

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

o o
Resumo da Ref. 106081730001A (2°Amostra) Resumo da Ref. 106081730001A (2°Am. 2°Me.)
Teste de lidade de Anderson-Dariing Teste de idade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0.67 A-Quadrado 068
valor-p 0,070 | valor-p 0,067
Média 37479 Média 37480
DesvPad 015 Desvpad 016
Variéncia 0,02 Variandia 002
Assimetria  0,463830 Assimetria  0,314609
Curtose -0,765996 Curtose -0.796107
N 25 N 25
Minimo 374,54 Minimo 374,50
0. Quartil 374,66 1. Quartil 37467
Mediana 374,73 Mediana 37477
30 Quartil 37492 30 Quartil 37491
Maximo 375,09 Maximo 375,08
Intervalo de 95% de Confianga para Média &5 2 B o Intervalo de 95% de Confianca para Média
37473 37485 37474 37487
{ Intervalo de 95% de Confianga para Mediana _ Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
3ran 374,87 37470 37488
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
on 020 o 022
Intervalos de 95% de Confiana Intervalos de 95% de Confianca
éda S widia N —
veszra{ | ] wedara| | {
AT IAT2 TATe IATG 3T4TA ABN I4m2 TABE 37aB5 4 ez s EZe) 31485 7430
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Histograma da Ref. 106081730001A (2°Amostra)

Normal

Densidade

37456

37472 37488

Comprimento Nominal (mm)

37504

Varidvel
== 105081730001A (2°Amostra)
E"=1 1050817300014 {2°Am. 2°Me)

Média DesvPad N
3748 01457 25
3748 01572 2%

Referéncia da Espiral - 1260980130007C (12Amostra)

Teste da Normalidade da Ref. 1260980130007C (1°Amostra)

Normal
99

EH
EL

Percentual
i
8

16700

Comprimento Nominal {(mm)

16705 16710 16715

15720

Boxplot da Ref. 1260980130007C (1°Amostra)

16715

1671.0

16705

Comprimento Nominal (mm)

16700

16635

Resumo da Ref. 1260980130007C (1°Amostra)

. s

Teste de de Anderson-Darling
A-Quadrado 051
valor-p 0176
Média 1670,9
DesvPad 05
Variancia 02
Assimetria  -0.802334
Curtose 0189081
N 25
Minimo 16697
10. Quartil 16707
Mediana 16710
30 Quartil 16713
Maximo 16716
Intervalo de 95% de Confianca para Média
1670.7 16711
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
16707 1671,3
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
04 07

Intervalos de 95% de Confianga

Méda —— |

i |
Medana | | |

w707 608 16703 6710 e wm2z w673

Histograma da Ref. 1260980130007C (1°Amostra)

Normal

-

Frequéncia
w

1670.5 16710

Comprimento Nominal (mm)

Média 1671
DesvPad 04674
N 25

Capacidade do Processo da Ref. 1260980130007C (1°Amostra)

LE 15
Dados do Processo Glabal
LE 1672,5 = = - Dentro
Alvo "
16745 Capacidade Global
WMeédia Amostral  1670,92 p
N Amostral PPL 112
DesvPad(Global)  0,467357 PPU 2,55
DesvPad(Dentro)  0,472249 Ppk 112
pm "
Capacidade Potenclal (Dentro)
o on
cPL
cPu 252
cpk
SN P P WP
OF A% a0 pf A
I ARSI
Desempenho
observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE  1000000,00 99962940 999579,47
PRM > LSE 0.00 000 0,00
PPM Total  1000000,00 999629,40 999579,47

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Resumo da Ref. 1260980130007C (1°Am. 2°Me.)

Teste de de Anderson-Darling
A-Quadrado o7
Valor-p 0056
Média 16695
DesvPad 05
Varidncia 02
Assimetria 031344
Curtose -1.31482
25
Minimo 16687
1o. Quarti 1669,0
Mediana 16697
30 Quartil 1669,9
Maximo 16702
TGEATS IBS00 6925 GEISD 166875 61000 67025 Intervalo de 95% de Confianca para Média
16693 16697
—__ Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
16692 16699
Intervalo de 95% de Confianca para Desvpad
04 07

Intervalos de 95% de Confianga
Méda e

. i |
Mediana } {

91 16692 1893 1604 6695 16695 166S7 16693 16509
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Histograma da Ref. 1260980130007C (1°Amostra)

Nermal
10- — Variével
== 1250980120007 {1°Amostra)
E =1 1260980120007C {1"Am. 2°Me)
Média DesvPad N
1671 04674 25
1670 04902 25
o
o
m
=
2
2
- .
15688 1669.6 1670.4 16712 1672.0

Comprimento Nominal (mm)

Referéncia da Espiral - 1260980130007C (12Amostra)

Teste da Normalidade da Ref. 126098130007C (2°Amostra) Histograma da Ref. 126098130007C (2°Amostra)
Normal Normal
99 10 i
Médl 1674
Média 1674
Desvbad 04858 zmpad “’m::
95 N 25
AD 03299 08
E Valor-P 0338
80
5™ B os
2 o =
= =
@ 50 0
g 2
g 4 2
a 3 04
20
10
0z
5
T + - T - 0.0 '
16730 16735 16740 16745 16750 16730 16735 16740 16745
Comprimento Nominal (mm}) Comprimento Nominal (mm])
Boxplot da Ref. 126098130007C (2°Amostra) Capacidade do Processo da Ref. 126098130007C (2°Amostra)
1675,
0 IE LSE
Dados do Processo lobal
16725 entro
16745 Capacidade Global
— Média Amostral 1674 P 0,69
E 16745 N Amostral 25 PPL 1,03
£ DesvPad(Global) 0485753 PPU 034
= DesvPad(Dentro)  0,490838 Ppk 034
= cpm "
= Capacidade Potengial (Dentro)
g cp 0,68
z cpL 1,02
o 16740 CPU 034
2 cpk 034
c
]
E
=
o
g 16725 16730 1673.5 16740 16745 1675.0
O ®Bs
Desempenho
Observado ~ Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 985,47 109742
PPM > LSE 200000,00 15321493 155733,95
PPM Total  200000,00 154200,40 156831,37
16730 T 5 .
A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
o
Resumo da Ref. 126098130007C (2°Amostra) Resumo da Ref. 126098130007C (2°Am. 2°Me.)
Teste de lidiade de Anderson-Dariing Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,40 A-Quadrado 062
valor-p 0338 Valor-p 0,092
Média 16740 Média 16741
DesvPad 0.5 DesvPad 07
Variancia 02 Variancia 05
Assimetria  0,256208 Assimetria 0439968
Curtose -0,877627 Curtose -0,759459
N 25 N 25
Minimo 16732 Minimo 16730
10. Quartil 16737 10. Quartil 16736
Mediana 1673.9 Mediana 16738
30 Quartil 16744 30 Quartil 16746
Méximo 16749 Miximo 16754
Intervalo de 35% de Confianca para Média 730 735 740 8785 750 755 Intervalo de 85% de Confianca para Média
16738 16742 16738 16743
I Intervalo de 95% de Confianga para Mediana — e Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
16738 16743 16736 16745
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
04 or 05 09
Intervalos de 95% de Confianca Intervalos de 95% de Confianga
Megmn méda b
vesna! | ] waal | |
638 68 A0 eTA1 Teis2 EIA3 TEIAd 16736 16737 16138 16738 6140 6741 16782 16743 TeTAA 16745
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Densidade

Histograma da Ref. 126098130007C (2°Amostra)

Normal

0.8

0,67

0.4

02

-

00
16725

ny
-

7

\

N
L}
Vi

S
N

~

T T
16730 16735 16740

4 T
16745 16750

Comprimente Nominal (mm)

16755

Varidvel

= 126098120007C (2°Amostra)
E =] 126098120007C [204m. 2°Me)

Média DesvPad N
1674 04858 25
1674 06731 25

7.2 Anexo 2 — Resultados obtidos nos testes na fase de andlise

e Tempo de Armazenagem

Densidade

3,01

251

2,0

05

0.0

Teste do Tempo de Armazenagem na Espiral Armada

Normal
Varidvel
E=— bia de Produgio
E=] Uma semana Depaois
Média DeswPad N
5360 01893 25
5368 02775 25
~~
Vd \
y AY
/ \
! N
7 AY
AN
- ~
T T = I’ T T “
5355 5350 5364 5368 5372
Comprimento Mominal (mm)
Teste do Tempo de Armazenagem na Espiral Armada
5372
5370
5368 |
5366
w
B sass *
&7 =
*
5362 x
*
E350
5358 |
*
5356

T
Dia de Produgio

Uma Semana Depaois
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Teste de Mann-Whitney: Dia de Producdo e Uma Semana Depois

Método

r: mediana de Dia de Produgao
ra: mediana de Uma Semana Depois
Diferenga: rq - Nz

Estatisticas Descritivas

Amostra N Mediana
Dia de Produgdo 25 53587
Uma Semana Depois 25 536,83

Teste

Ha: Mi-Nz = 0
Hipdtese alternativa Hi: - nz 20
Método Valor W Valor-p
Mio ajustado para empates 353,00 0,000
35300 0,000

Hipétese nula

Ajustado para empates

Teste do Tempo de Armazenagem na Espiral Laminada

Mormal

Densidade
<

3 s AN u
/ _/ - \
24 / ’
/| / \
1 ’,./ / \H

T

T T
6082 608,3 5084 608,5 508,6
Comprimento Nominal (mm)

8087

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC

Wariavel
=4 bia Produgan
El Urmna Semana Depois

Média DesvPad N
6085 009885 25
6084 01004 25
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Teste do Tempo de Armazenagem na Espiral Laminada

608,71

5085

5085

608,44

6083

Comprimento Nominal (mm)

6082 -

T
Dia Produgdo Uma Semana Depais

Teste de Hipoteses para o Tempo de Armazenagem da Espiral Laminada no Dia Produgdo e Uma Semana D
Relatério Resumo

) S =
Os desvios padrdo diferem? Estatisticas Dia Produgio Uma D
[ o oos oa =05 |
Tamanho amostral 24 25
. | Média 608,56 60837
5'“"_ | | Néo Desvio padria 0073358 010040
P=0219 IC de 95% individual {0,0616; 0,1100) {0,0792; 013809
O desvio padrdo de Dia Producio ndo & significativamente diferente de
Uma Semana D (p = 0,05).
Carta de Comparagdo dos Desvios Padrao
0 azul indica que ndo existe diferenca significativa.
Dia Produgio —_— Comentarios

+ Teste: mio hd evidéncias suficientes para concluir que os desvios
padrao diferem no nivel de significncia de 0,05,

0,050 0,075 0,090 0,105 0,120 + Grafico de comparagdo: os intervalos em azul indicam que os
desvios padrio nio diferem significativamente.

Uma Semana D *

+ Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das amostas. Procure
Distribuigdo de Dados dados atipicos antes de interpretar os resultados do teste.
Compare a dispersao das amostras.

Dia Producdo

Uma Semana D

6082 6083 5084 6085 508,56 5087

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA



ANEXOS

e Disposi¢ao da espiral no contentor

Teste da Disposicdo no Contentor da Espiral Laminada

Normal
g Média 1875
DesvPad 02692
a N 27
7
= 5
=
G 5
=
3
2
1
o
15738 1574.0 16742 15744 15745 16748 16750
Comprimento Nominal (mm)
Teste da Disposicdao no Contentor da Espiral Laminada
1675,0
15748
=
E
£ 16745
=
=
£ J
& 16744
z
2
S 16742
E
=
o
g 1674,0
(s}
16738
*
16736

e Dimensao e utilizagao incorreta das guias

Densidade

Teste da Espiral Armada - Guia 6,20 mm vs 6 mm

Normal

== Guia 620 mm

Varidvel

Guia & mm

Média DesvPad N
4572 01283 25
4571 007758 25

4569 4570 4574 4572 4573 4574 4575
Comprimento Nominal {mm)
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Teste da Espiral Armada - Guia 6,20 mm vs 6 mm

4575 |

4574

4573

4572

4571

4570+

Comprimento Nominal (mm)

4569

456,87

Guia 520 mm Guia & mm

Teste da Guia na Espiral Armada: Guia 6,20 mm e Guia & mm

Teste do Desvio Padrdo

Relatdrio Resumo

N Estatisticas Guia 620 mm Guia & mm
Guia 6,20 mm & maior do que Guia & mm?
0 005 01 > 05 Tar : = 25
Media 457,20 457,06
! Desvia padrio 012828 0077584
Sim | Néo L1 de 95% individual 01072 00602
P = 0,008
0 desvio padrdo de Guia 6,20 mim € significativamente maior do que
Guia & mm (p < 0,05).
Distribuigéc de Dades
Compare a dispersda das amostras. Comentarios

Guia §.20 mm

Guia § mm

4569 4570 4571

Densidade

+ Teste: vocé pode concluir que o desvio padrio de Guia 6,20 mm é
maior do que Guia & mm no nivel de significdncia de 0,05

+ Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das amostras. Procure
dados atipicos antes de interpretar os resultados do teste.

4572 4573 4574 4575

Teste da Espiral Laminada - Guia 6,3 mm vs 5,8 mm

Normal
4 Varidvel
PN = guia :.3 mmm
Y, \ uia 5.8 mm
Media DesvPad N
B 5846 01371 25
5845 01085 25
5
1
A
o >

5843  5B44  5BAS LB46 5847  SB4s

5849 5850
Comprimento Nominal (mm)
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5850

5849

Comprimento Nominal (mm)

5844

5843

5848

5847

5845

5845

Teste da Espiral Laminada - Guia 6,3 mm vs 5,8 mm

Guia 5,3 mm

T
Guia 5,8 mm

Teste da Guia na Espiral Laminada: Guia 6,3 mm e Guia 5.8 mm
Relatdrio Resumo

Teste do Desvio Padrdo

Estatisticas Guia 53 mm Guia 5.8 mm
Guia 5,3 mm € maior do que Guia 5,8 mm?
0 005 01 =05 Tal'rlanhcl amostral 25 25
Media 584,62 58450
N ! Desvio padria 213714 010852
Sim- | | Néo L1 de 95% individual 01100 0,0949
P= 0115
0 desvio padrio de Guia 6,3 mm ndo é significativaments maior do
que Guia 53 mm (p > 0,05).
Distribuigdo de Dados
Compare a dispersdo das amostras. Comentarios

Guia 5,3 mm

Guia 5,8 mm

5843 5844 5B45 5846 5847 5848 5843 5850

e Incumprimento do FIFO

+ Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que o desvio
padric de Guia 5,3 mm & maior do gus Guia 5,3 mm no nivel de
significdncia de 0,05.

+ Digwibuicdo dos Dados: compare a dispersdo das amostras. Procurs
dados atipicos antes de interpretar os resultados do teste.

. Média Desvio Média Desvio
. Referéncia de a ~ s " ’
UAP Maquina Corte 12 Medigdo Padrdo 22 Medigdo Padrdo Diferenga
(mm) 12 Medigdo (mm) 22 Medicdo
12636501B01 -1 ¢
334,38 0,1388 334,41 0,1388 0,03
Amostra
MCDGO000061
12636501B01 -2 ¢
334,37 0,1082 334,41 0,1181 0,04
Amostra

12635971A00 442,96 0,2766 442,93 0,2326 0,03

MCDGO000064
UAP2 12635970A00 483,02 0,1388 483,05 0,1417 0,03
12632894A00 1550,3 0,1129 1550,3 0,1512 0,00
12632896A00 1295,0 0,1613 1295 0,1906 0,00

MCGTO0001F
12632963B01 602,24 0,1015 602,27 0,1059 0,03
12631621A00 303,08 0,1217 303,08 0,1150 0,00
MCDGO000056 12632584C02 603,42 0,1456 603,47 0,1524 0,05
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12633626A01 459,63 0,1703 459,70 0,1638 0,07
12631623A00 178,28 0,1765 178,31 0,2174 0,03
12631592A00 551,35 0,1079 551,47 0,1413 0,12
MCDG000057 12636028A00 459,87 0,1330 459,96 0,0946 0,09
12636033B01 273,30 0,0798 273,40 0,07992 0,10
12631624B01 441,04 0,1044 440,96 0,1044 0,08
MCGTO0004F 12631622C02 295,11 0,1779 295,03 0,1697 0,08
12632898A00 1061,8 0,1115 1061,8 0,0995 0,00
12637164A00 447,66 0,1209 447,70 0,1067 0,04
MCDGTO0002F
12637166A00 171,27 0,2491 171,34 0,2309 0,07
12636511A00 662,05 0,0771 662,04 0,0901 0,01
MCDG000058 12636512A00 414,43 0,0825 414,50 0,0996 0,07
12633356A00 146,59 0,0640 146,64 0,0640 0,05
12635174A00 815,97 0,0919 816,21 0,1670 0,24
MCDGOO0O0O5F 12635548A00 413,30 0,2033 413,4 0,1942 0,10
12635525A00 330,34 0,1040 330,37 0,1063 0,03
11634131A00 1090,6 0,2656 1090,9 0,2437 0,30
UAP3 MCDGO0O006F
11635402A00 1227,0 0,3639 1227,6 0,4584 0,60
12637884B01 1236,9 0,1126 1237,5 0,0674 0,60
MCDGO0008F
12633755A00 246,32 0,0647 246,31 0,0997 0,01
129215010C02 579,96 0,0878 580,10 0,0878 0,14
MCDEOOOO5F
129215008801 410,38 0,1378 410,36 0,1580 0,02
12633647A00 417,66 0,2391 417,66 0,2000 0,00
MCDI000074
12633623A00 291,08 0,1335 291,05 0,1336 0,03
129215327A00 199,67 0,2187 199,78 0,1335 0,11
MCDG000062
12632518A00 275,33 0,1784 275,37 0,1676 0,04
12632488C02 1112,6 0,2125 1112,5 0,2436 0,10
MCDG000077 12631517A00 374,56 0,1173 374,47 0,1090 0,09
12632030801 127,03 0,0840 126,98 0,0982 0,05
12631590801 552,76 0,1415 552,75 0,1343 0,01
MCDGO0009F
12631594B01 311,64 0,1081 311,59 0,1021 0,05
1060817130001 -
UAPS 375,16 0,1641 375,24 0,1388 0,08
12Amostra
MCDG000063
1060817130001 -
374,79 0,1457 374,80 0,1572 0,01
2°Amostra
1260980130007C -
1670,9 0,4674 1669,5 0,6731 1,40
12Amostra
MCDEOOQOO1F - T
1260980130007C -
1674,0 0,4858 1674,1 0,4902 0,10
22 Amostra

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA

METODOLOGIA DMAIC

175



ANEXOS

176

e Qualidade do arame

Teste da Qualidade do Arame

Normal
.07 Variavel
== Arame Chinés
[\ E"=1 Arame Bekaert
259 .
Média DesvPad N
1673 0,454 23
1675 01909 23
20 7 \‘
2 [
i} f
3 s ! \
a ; \‘
a I
i
104 I
T A
\
\
05 ;' v
; ®
y \
N 5 ~
1673.0 1673.5 1674.0 1674,5 1675.0

Comprimento Nominal (mm)

Capacidade do Processo para Arame Chinés

LIE LSE
Dados do Processo i i —— Global
LIE 1672,5 | 1 Dentro
Alvo - ! !
LSE 1674,5 | H Capacidade Global
Média Amostral ~ 1673,27 | 1 Pp 2,29
N Amostral 23 ! ! PPL 176
DesvPad(Global)  0,145404 3 i PPU 2,82
DesvPad(Dentro) 0,147065 ! ! Ppk 176
! ! Cpm  *
i E Capacidade Potencial (Dentro)
| 1 cp 227
| | CcPL 174
| 1 cPU 2,79
| | Cpk 1,74
— —
A
6(15-" oG 6\"’?' FOEPLPL
N N N N N N N
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,06 0,09
PPM > LSE 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,06 0,09

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Capacidade do Processo para Arame Bekaert

LIE LSE
Dados do Processo Global

LIE 1673,5 Dentro

Alvo *

LSE 1675,5 Capacidade Global

Média Amostral  1674,66 Pp 175

N Amostral PPL 2,03

DesvPad(Global)  0,190936 PPU 1,46

DesvPad(Dentro)  0,193117 Ppk 146
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)
173
CPL 2,01
CPU 145
Cpk 1,45
o “ 7
,\o;} AN ,\'o?? ,\hb ,\'of'? ,\c;!’ ,\(.;?
L S I I )
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado

PPM < LIE 0,00 0,00 0,00

PPM > LSE 0,00 5,78 7.25

PPM Total 0,00 578 7.25

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Bekaert Hilohove: Wire Tel:

Fax:
Mierowh 2317
SR-420 38 Hiohoveo

: DM2LAETI 63 101-2

INSPECTION CERTIFICATE 3.1
KEURINGSRAPPORT 3.1
ADNANMEPRUEFZEUGNIS 3.1
CERTIFICAT DE RECEPTION 3.1
EN 10204: 2004 - 3,

FICOCABLES
Rua do Cavaco 115
P-34470-268 VERMOIM MAIA

ORDER : SK43334 0020 ()

CUST.REF : cont. for wk 3
CUST.MAT : D2050073A

SIZE (MM) : 1.2000

13.01.2021

HET W.(KG} : 845.0 (845)
UNITS{HCY @ 2 (2}
TYFE: EM1570

1570 W/mmz TENSILE STRENGTH

EROCUCT : ROPE WIRE = CASING SPEC:EN1DZEed=2R
COATING : PHOSFPHATED SPEC. EN 10264-2 CLASS B
CHEMICAL ANALYSIS :

HEAT ks Skn 13 k5 451 L] iN Wi %Cr Al Mo

T45L25 oy 64 Q,&400 [ 0,0L00 | O,0120 |O0,2100 |O0,0700 Q,0033 | 0,200 | O, 0400 (0,001 | 0,0070

JIANGSU FNC WIRE & CABLE CO.LLTD
BCHIA 213, MO, 260, FLIROMC ROADITANCVIN, JIAMNCELL, CHINA
Tel: 86-510-81660T06

Fax: 86-510-R1660707

TEST CERTIFICATE
INSPECTION CERTIFICATE 3.1
EN10204-3.1

THIS 15 TO CERTIFY THAT THE FOLLOWING PRODUCTS HAVE BEEN DULY INSPECTED
BY Us AND FOUND CONFORMING TO THE SPECIFICATION,

DIN EN10Z64-1IB

Purchaser : FICO CARLES LTI,

Crmmodity: STEEL WIRE
[tem no.; O20500794
[sauing o, @ 1ROLASZ0

Cruantity: I4pallets
Surface : Phosphated

Taotal net weight:. |9 76.00kes
Physical Properties; Phosphated

Standard:DIM and Drawing AR120]

Wire Diameter: L. Znme=0. 02 mim
Tensile Strength: 137 0n/mm:-1 B60r
Min. Breaking Load: 1716-2174N

Price Term, ; T/T 60 Days afier the date of B/L

Contract o, @ 20HTFCPO2-2

Dinmeter : 1. 2mm

AS

actual diameter:l, 190mm-1. 210nn
aciual Tensile Strength: 172218430/ may”
actunl Breaking Loed: 1950-2060M

Composition: Heat Noc620020274
Clhemecal L Sita Bns St P
T EWRH T24) 072 022 0.52 0.0z ool
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7.3 Anexo 3 —Acdbes e resultados das implementagdes de melhoria

e Tempo de armazenagem

h th

i - =
B  ©00 OO0’
i — QWY
. 000 ©000 0o
©O00 000 ©OL

—
e Disposi¢ao da espiral no contentor
Capacidade do Processo para o lote com pressao
LIE
Dados do Processo Global

LIE 16735 = = = Dentro

Alvo *

LSE 1675.5 Capacidade Global

Média Amostral 1674,54 Pp 1,24

N Amostral 27 PPL 128

DesvPad(Global) 0,269221 PPU 1,19

DesvPad(Dentro) 0271821 Ppk 1,19
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)
cp 123
cPL 1.27
cPu 118
cpk 118
1673,6 1674,0 1674,4 1674,8 1675,2
Desempenho
Observade  Global Esperado  Dentro Esperade

PPM < LIE 0,00 60,25 69,95

PPM = LSE 0,00 169,36 193,02

PPM Total 0,00 229,61 262,97

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Capacidade do Processo para o lote sem pressao

Dados do Processo Global

LIE 1673,5 = = = Dentro

Alvo *

LSE 1675.5 Capacidade Global

Média Amostral 1674,66 Pp 1.75

N Amaostral 23 PPL 2,03

DesvPad(Global) 0,190936 PPU 1,46

DesvPad(Dentro)  0,193117 Ppk 1,46
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp 1.73
CPL 2,01
CPU 145
Cpk 145

Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM =< LIE 0,00 0,00 0,00
PPM = LSE 0,00 5,78 7.25
PPM Total 0,00 5,78 7.25

A disperséo do processo real é representada por 6 sigma.

Teste da Disposigdo no Contentor: Com pressio e Sem pressao
Relatorio Resumo

. P 2
Os desvios padrao diferem? Estatisticas Com pressdo Sem pressdo
[ o o005 01 05 |
Tamanho amostral 27 23
4 H Wedia 16745 16747
S'm_ | | Néo Desvia padraa 026922 019094
P = 0242 IC de 35% individual (0,1860; 0.4201) (0,1443; 0.2762)
O desvio padrio de Com pressdo ndo & significativaments diferente de
Sem pressao (p > 0,05).
Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo
D azul indica que ndo existz diferenca significativa.
Com pressio - Comentarios
g » Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que oz desvios
Sem pressdao | ———#——— - . L
padrao diferem no nivel de significancia de 0,05,
015 0,20 025 0,30 035 » Grafico de comparacdo: os intervalos em azul indicam que os

desvios padrio ndo diferem significativameante.
» Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das amostras. Procure
Distl'ibuil;ﬁo de Dados dados atipicos antes de interpretar os resultados do teste.
Compare a dispersdo das amostras.

Com pressan

Sem pressao

16738 16740 16742 16744 16746 16748 16750

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA
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e Dimensao e utilizagdo incorreta das guias
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T, ¢

1

MHED

(2x) Ma

IEXTS

1
CATIA Vs

PMPGUI2149
T

A

2

T
LS

Capacidade do Processo Espiral Armada: Guia de 6,20 mm

LIE
Dados do Processo i
LIE 456 -
Alvo * !
LSE 458 !
Média Amostral 457,197 H
N Amostral 25 i
DesvPad(Global)  0.128281 -
DesvPad(Dentro)  0,129624 i
1
1
I
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
| T T T T T T T
456.,0 456,3 4566 4569 4572 4575 4578
Desempenho

Observado  Global Esperado  Dentro Esperado

PPM = LIE 0,00 0,00 0,00

PPM = LSE 0,00 0,00 0,00

0,00 0.00 0.00

PPM Total

A disperséo do processo real é representada por 6 sigma.

m

Global
= = = Dentro

Capacidade Global

Pp
PPL
PPU
Ppk
Cpm

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp

CPL
CPU
Cpk

2,60
an
2,09
2,09

*

2,57
3,08
2,07
2,07
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Capacidade do Processo Espiral Armada: Guia de 6 mm

LIE LSE
1 1
Dados do Processo ! ! Global
LIE 456 i \ = = = Dentro
Alvo * ! !
LSE 458 | | Capacidade Global
Média Amostral 457,061 1 ! Pp 4,30
N Amostral 25 i ! PPL 4,56
DesvPad(Global) 0.0775844 | \ PPU 4,03
DesvPad(Dentro) 0,0783965 i \ Ppk 4,03
| | Cpm  *
1 1
' ! Capacidade Potencial (Dentro)
i | cp 4,25
i | CPL 451
i i CcPU 3,99
: i Cpk 3,99
i i
1 1
1 1
! I
1 1
| | B
456,0 456,3 456,6 456,9 4572 4575 457.8
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0.00 0.00 0.00
PPM = LSE 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Teste da Guia na Espiral Armada: Guia 6,20 mm e Guia 6 mm
Relatdrio Resumo
Teste do Desvio Padréio e Guia £20 mm Guia & mm
Guia 6.20 mm & maior do que Guia & mm?
0 005 01 =05 amostral 25 25
3 Média 45720 45706
i . Desvio padrie 012823 0077534
Sim - | Néo LI de 95% individual 01072 0,0602
[p=0008
O desvio padrio de Guia 6,20 mm & significativamente maior do que
Guia & mm (p < 0,05).
Distribuigdo de Dados
Compare a dispersdo das amostras. Comentarios
Guia 5,20 mm N . : . ) .
+ Teste: vacé pode concluir que o desvio padrdo de Guia 6,20 mm &
maior do que Guia § mm no nivel de significincia de 0,05,
+ Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das amostras. Procure
dados atipicos antes de interpretar os resultados do teste.
Guia & mm

4569 4570 4571 4572 4573 4574 4575

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA
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Capacidade do Processo Espiral Laminada: Guia 6,3 mm

LIE LSE
i i
Dados do Processo ! !
LIE 5835 ! !
Alvo * ! !
LSE 585,5 ! !
Média Amostral 584,622 | H
N Amostral 25 ' H
DesvPad(Global)  0,137143 1 H
DesvPad(Dentro)  0,138579 | '
i i
i i
| I
i i
i i
I I
I I
i i
i i
I I
I I
i i
i i
| I
i i
i i
I I
I I
i i
583,5 5838 5841 5844 5847 5850 5853
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM = LIE 0,00 0,00 0.00
PPM = LSE 0,00 0,00 0.00
PPM Total 0.00 0,00 0,00

A dispersédo do processo real é representada por 6 sigma.

Global
= Dentro

Capacidade Global

Pp 2,43
PPL 273
PPU 213
Ppk 213
Cpm * |
Capacidade Potencial (Dentro)
cp 241
CPL 2,70
CPU 21
cpk  2m

Capacidade do Processo Espiral Laminada: Guia 5,8 mm

LIE LSE
i i
Dados do Processo ! !
LIE 583,5 ! !
Alvo * ! !
LSE 5855 ! !
Média Amaostral 584,496 | |
N Amostral 25 1 1
DesvPad(Global)  0,108516 | |
DesvPad{Dentro)  0.109652 | |
i i
| |
i i
| |
i i
| |
i i
| |
i i
I I
I I
i i
| |
i i
| |
i i
| |
i i
| |
— AN
583,5 5838 5841 5844 5847 5850 5853
Desempenho
Observado  Global Esperade  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
PPM = LSE 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
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Global
= = = Dentro

Capacidade Global

Pp 3,07
PPL 3.06
PPU 3.09
Ppk 3,06
Cpm * |
Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 3,04
CPL 3,03
CPU 3.05
cpk 303
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Teste da Guia na Espiral Laminada: Guia 6,3 mm e Guia 5.8 mm

Teste do Desvio Padrdo

Relatério Resumo

Estatisticas Guia 6,3 mm Guia 5,8 mm
Guia 3 mm & maior do que Guia 5,8 mm?
0 005 ol 205 amasral = =
Média 584,62 524,50
N | Desvio padrio 013714 010852
5""_ ! | Ndo LI de 95% individual 01100 0,0040
P =011%

O desvio padrdo de Guia 6,3 mm ndo € significativamente maior do
que Guia 5,8 mm (p > 0,05).

Distribuigdo de Dados

Compare a dispersio das amastras.

Comentarios

Guia 5.3 mm

Guia 5,3 mm

significdncia de 0,05,

5843 5844 5845 5845 5847 5848 5843 5850

INSTRUGAO [ Cédigo - I-cl-camacs
NTERNA Edicto !
I Data 13/5/2021
Pagina 1des
Afinacao das guias em fucao do diametro da Espiral
REGISTO DE REVISOES
Edigéo Data Descrigdo da Alteragao Inicials
1 1352021 14 Ediglo DMP
2
3
4
5
&
iNDICE
| INTRODUGAO..... 2
] AMBITO 2
n DOCUMENTOS RELACIONADOS ... vonve e iasessvossems s issassassassassemimsans 2
IV INSTRUGAD 2
1. Aplieaco 80 FIFQ ... 2
2. Posiclonamento da Bfiqueta ... ..
3. Responsabilidades ... ..................................3
v ANEXOS 3
VI  FORMATOS RELACIONADOS. 3
1-CI-CAMA-03

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA

METODOLOGIA DMAIC

+ Teste: ndo hd evidéncias suficientes para concluir que o desvio
padrio de Guia 6.3 mm & maior do que Guia 5.3 mm nao nivel de

» Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das amostras. Procure
dados atipicos antes de interpretar os resultados do taste.
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|NSTRUCAO Cédigo : I-CI-CAMA-03
INTERNA Edicdo !
Data : 131512021
Pégina: 2des
Afinacéo das guias em fugdo do diametro da Espiral

1 INTRODUGAO

O objetivo desta instrugéo é definir afinagio das guias em fungéo do diametro que s&o utilizadas nas
méquinas de corte de espiral.

I AMBITO
Esta instrugéo aplica-se as guias que sao utilizadas para o guiamento da espiral, durante a alimentagéo até
ao batente de corte, nas maquinas de corte de espiral.

Il DOCUMENTOS RELACIONADOS

Né&o aplicavel.

IV INSTRUGAO
1. Instrugéo de utilizagdo da guia

1.1. Colocar o suporte da guia numa superficie plana.

1.2. Colocar a guia que pretende utilizar no suporte, tal como € exemplificado na figura
abaixo.

1-CI-CA/MA-03
|NSTRUCAO Cadigo : I-CI-CA/MA-03
INTERNA B AoR !
Data 13/5/2021
Pagina: 3des
Afinacao das guias em fucédo do didmetro da Espiral

1.3. Colocar um parafuso M6 na parte superior do suporte e apertar até bater na parte
superior da guia, para fixa-la.

1.4. Colocar o calibre, tal como demonstra a figura abaixo. Deve colocar o calibre tendo
em atengéo, ao que se encontra especificado para cada diametro de espiral.

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA
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alibre

Didmetro do | Didmetro da

Calibre (mm) | Espiral (mm,
58 55

5

51

10,5 10,3
6.2 6
43 4,1
5 48

A “Dimenséo do Calibre (mm)” € a soma do didmetro da espiral mais uma folga que tém de existir para a
espiral conseguir circular. O objetivo destas guias é reduzir a folga, por forma, a reduzir a variagéo do
comprimento da espiral.

1-CI-CA/MA-03
|NSTRUQAO Cadigo : I-CI-CA/MA-03
Edicao 1
INTERNA Data 13/5/2021
Pagina 4de4
Afinacdo das guias em fugéo do didametro da Espiral

1.5. Afinar o parafuso ajustavel com uma chave umbrako M4.

Entre a guia e o batente da guia tém de existir uma ligeira folga. Na figura abaixo, verifica-se o
valor da folga para uma espiral de diametro de 5 e 6 mm.

MIN MAX.

1.6. Apos afinagao da guia, retirar o parafuse M6 do suporte;

1.7. Retirar a guia do suporte.
2. Responsabilidades
E da responsabilidade dos operadores que se encontram nas maquinas de corte de espiral,
ajustar a guia.
V ANEXOS|
N&o Aplicavel ...

VI FORMATOS RELACIONADOS
N&o Aplicavel ...

I-CI-CA/MA-03

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA
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b4 j Corte Espiral xcser
Progess Enginesring SETUP - MCGTO00002F Edited by: Litang Pinheiro

Recolher contentor de espiral com referéncia correcta que vai ser

1 Porta paletes coiada

Posicionar contentor de espiral com a referéncia correcta do corte de

2 Porta paletes s N ¥
espiral que se vai produzir.

Fazer passar a espiral no endireitador; verificar que ndo existem|
3 Manualmente prisbes/espiral danificada, durante o "uxg da espiral” e se necessario| 80
rectificar ajuste entre roletes

4 Chave sextavada de 4mm Posicionar batente de corte na medida pretendida (Aproximado) 30

Ajustar as guias tendo em conta o didgmetro da espiral que vai ser
cortado, como é indicado na instrucéo I-Cl-

Nota: Deve ajustar a guia tal como € indicado na tabela abaixo.

Didmetro do | Didmetro da
Calibre (mm) | Espiral (mm)
Chave umbrako M4 53 55
5 S 80
53 T1
10,5 103
62 6
43 3,1
5 48
L] Fazer um primeiro corte para fazer acerto de ponta da espiral 5
7 Chave sextavada de 5mm Fazer afinagéio dos rolos de arrasto no regulador de pressiio 15

Medir na régua digital que se encontra no sector de corte de
Abrasivo, pesicionar corretamente a espiral.

3 Réqgua Digital 10 15
Nota importante sempre que se faca uma afinagéo deve-se
parar a Maquina de Corte.

[ Manualmente Dar inicio & produc@o no Botao que esta assinalado. 2

Tempo Total (segundos): 130 187
Assinatura

e Ferramentas com desgaste e folga

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA
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Densidade

25

20

15

10

05

Teste do Batente e Suporte

Normal

0.0

T
1669

T
1670 1671

Comprimento Mominal (mm)

T T
1672 1673 1674

Waridvel
E== Antes Intervencio
E=l Apds Intervencdo

Média DesvPad N
1575 01845 24
1569 01684 24

Capacidade do Processo para Antes Intervencao

LIE
Dados do Processo i
LIE 1673.5 !
Alvo * !
LSE 1675,5 H
Média Amostral  1675,06 !
N Amostral 24 !
DesvPad(Global)  0,184642 '
DesvPad(Dentro)  0,18666 i
| i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
: T T
P SRR SRR S o
P - R A - R AN )
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM =< LIE 0,00 0,00 0,00
PPM = LSE 0,00 879922 9429,56
0,00 879922 9429,56

PPM Total

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA

METODOLOGIA DMAIC

Global
= = = Dentro

Capacidade Global

Pp 1.81
PPL 2.82
PPU 0.79
Ppk 0,79
Cpm *
Capacidade Potencial (Dentro)
cp 1.79
CPL 2,79
CPU 0,78
Cpk 078
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Capacidade do Processo para Apds Intervencao

Dados do Processo Global
LIE 1668 = = = Dentro
Alvo *
LSE 1670 Capacidade Global
Média Amostral  1668,89 Pp 1.98
N Amaostral 24 PPL 1.76
DesvPad(Global)  0,16838 PPU 2,20
DesvPad(Dentro)  0.17022 Ppk 176
: Cpm *
Capacidade Potencial (Dentro)
cp 196
CPL 1.74
CPU 2,17
cpk 174
I A
& & F S S KO
B S S L I LR
Desempenho
Observado  Global Esperade  Dentro Esperado
PPM = LIE 0.00 0,06 0,08
PPM = LSE 0,00 0,00 0.00
PPM Total 0,00 0,06 0,08
A dispersédo do processo real é representada por 6 sigma.
Teste do Batente e Suporte: Antes Interv. e Apos Interv.
Relatério Resumo
Os desvios padréo diferem? Estatisticas Antes Interv Apds Interve
[ 0 005 01 =05 |
T: amosiral 24 24
4 Media 16751 1662.9
Sim - ' Néo Desvin padrda 0:18454 0:16838
P = 0669 IC de 95% individual (0,1377; 0,2697) (0,1206; 0.2381)
O desvio padrdo de Antes Interv ndo & significativamente diferents de
Apds Intarve (p > 0,05).
Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo
O azul indica que ndo existe diferenca significativa.
Comentarios

Antes Interv - &

Apds Interve | *

0,150 0175 0,200 0,225 0,250

Distribuigéo de Dados

Compare a dispersdo das amostras.

Antes Intery

Apds Interve

1669 1670 16T 1672 1673 1674 1675

e Torgdo no arame

+ Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que os desvios
padrio diferem no nivel de significincia de 0,05

+ Grafico de comparacdo: o3 intervalos em azul indicam que os
desvios padrio nio diferem significativamente.

+ Distribuicdo dos Dados: compare a dispersda das amostas. Procure
dados atipicos antes de interpretar os resultados do teste.

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
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Teste da Torgao do Arame na Espiral Laminada

Mormal
Varidvel
2.0 == com torgio
E =1 sem torgao
Média DesvPad N
1674 03401 24
15 1675 01909 23
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Capacidade do Processo para o lote com tor¢ao
LIE LSE
Dados do Processo 1 1 Global
LIE 1673.5 ' | |= = - Dentro
Alvo - ! !
LSE 1675.5 ! | Capacidade Global
Média Amostral 16744 ] | Pp 0,98
N Amostral 24 ] | PPL 088
DesvPad(Global]  0,340057 i | PPU 108
DesvPad(Dentro)  0,343773 | | Ppk 0,88
| | Cpm *
i i
! ! Capacidade Potencial (Dentro)
| | cp 0,97
; | cPL 0,87
i i cPU 1,07
1 ; cpk 087
i i
i i
; |
i i
1673,6 1674,0 1674,4 1674,8 1675,2
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM = LIE 0,00 4169,39 4533,39
PPM = LSE 0,00 590,71 667,67
PPM Total 0,00 476010 520106

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Capacidade do Processo para o lote sem torcao

Dados do Processo Global
LIE 1673.5 = = = Dentro
Alvo *
LSE 1675.5 Capacidade Global
Média Amostral 1674,66 Pp 175
N Amostral 23 PPL 2,03
DesvPad(Global)  0,190936 PPU 1.46
DesvPad(Dentro)  0,193117 Ppk 1,46
Cpm *
Capacidade Potencial (Dentro)
cp 173
CPL 2,01
cPU 145
Cpk 1.45
ESIF P P
n B L L n
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM = LIE 0,00 0,00 0,00
PPM > LSE 0,00 578 7.25
PPM Total 0,00 578 7.25
A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Teste da Torgdo do Arame na Espiral Laminada
Relatdrio Resumo
Teste do Desvio Padréo Estatisticas Com torgdo Sem torgdo
Com torcdo & maior do que Sem torcio?
0 005 01 > 05 Tal'nanhcl amostral 24 23
Media 16744 16747
. po Desvio padrio 0,34006 019004
Sim | Nao L1 de 95% individual 0220 01515
[P=0ai0]
O desvio padrio de Com torgdo € significativamente maior do que
Semi torcdo (p < 0,05).
Distribuigdo de Dados
Compare a dispersdo daz amostras. Comentarios

Com tarcac

&

e Incumprimento do FIFO
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+ Teste: vocé pode concluir que o desvio padrio de Com torcdo &
maior do que Sem torcdo no nivel de significincia de 0,05.
+ Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das amostras. Procure
dados atipicos antes de interpretar os resultados do teste
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Aplicacio do FIFO nos racks de armazenamento de cortes de espiral

REGISTO DE REVISOES

Edigio Data Descrigdo da Alteragio Iniciais
1 11/52021 | 1= Ediglo DMP
2
3
4
5
6
iNDICE
1 INTRODUGAQ 2
I AMBITO 2
Il DOCUMENTOS RELACIONADOS 2
IV INSTRUGAO 2
1. Aplicagio do FIFO 2
2, i da Etiqueta 2
3 R 3
vV ANEXOS 3
VI FORMATOS RELACIONADOS 3
HLP-CAIMA-01
INSTRU{;E\O Cadigo : I1-LP-CAMA-01
Edicao: 1
INTERNA Data - 11/6/2021
Pégina 2de3
Aplicacio do FIFO nos racks de armazenamento de cortes de espiral

| INTRODUCAO

O objetive desta instrugdo & definir as regras de colocacdo das efiguetas impressas nas maguinas de
corte de espiral.

I AMBITO

Esta instrucdo aplica-se as caixas cinzas onde sdo colocadas as espirais cortadas das maguinas de corte

de espiral.

Il DOCUMENTOS RELACIONADOS
Nio aplicavel.

IV INSTRUGAO
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ANEXOS 194

8 Aplicagéo do FIFO

O FIFO deve ser aplicado nas racks, sendo que a espiral mais antiga deve ser colocada em baixo € a
mais recente em cima.

e
LTI T
2012008047

HLP-CA/MA-01
IN STRU(}AO Codigo : I1-1LP-CAMA-01
Edicao 1
INTERNA Data 11/512021
Péagina 3de3
Aplicacdo do FIFO nos racks de armazenamento de cortes de espiral

2. Posicionamento da Etiqueta

As efiquetas que s3o impressas na zona de corte de espiral, deve-se posicionar na caixa, tal como &
demonstrado na figura abaixo. A efiqueta tém de estar colada na parte da frente da caixa, de modo, a que
a data seja visivel para a operadora. A operadora deve refirar a primeira caixa a sair que possui a data
mais antiga.

2| L ;

|
-

3. Responsabilidades
E da responsabilidade dos abastecedores que abastece a linha de montagem nas racks com a espiral
cortada, colocar a etiqueta como esta demensirada na figura anterior.

V ANEXOS
Nio Aplicavel .

VI FORMATOS RELACIONADOS
Mo Aplicavel

H_P-CA/MA-01

e Qualidade do arame
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Teste da Qualidade do Arame: Arame Chinés e Arame Bakear
Relatério Resumo

Os desvios padrio diferem?
0 005 0]

>05

sim [

"
|
1

P= 0205

O desvie padrao de Arame Chinés ndo é significativamente
diferente de Arame Bakear (p > 0,05).

Carta de Comparagdo dos Desvios Padrio
0 azul indica que ndo existe diferenga significativa.

Arame Chings, ———@——
Arame Bakear L
0,12 015 0,18 0,21 0,24
Distribuigdo de Dados
Compare a dispersdo das amostras.

| Arame Chinés

Arame Bakear

1673,0 1673,5 16740 1674,5 1675,0

¢ MaAquinas em mas condicoes

Estatisticas Arame Chinés Arame Bakear
Tamanho amostral 23 23
Média 16733 16747
Desvio padrdo 0,14540 0,19094

IC de 95% individual {0,1170; 0,1975) (0,1443; 0,2762)

Comentarios

+ Teste: ndo hd evidéncias suficientes para concluir que os
desvios padrde diferem no nivel de significdncia de 0,05.

+ Gréfice de comparacio: os intervalos em azul indicam que os
desvios padrdc ndc diferem significativamente.

- Distribui¢do dos Dados: compare a dispersdo das amostras.
Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados do
teste.

Dados

N¢ de dias de trabalho

N¢ de turnos

N de horas de trabalho p/ turno 8

Semana 10 11 12

13 14 15 16 17 18

N2 de horas
que
necessitam de
trabalhar

289,8 274,3

232,3

164,5

359,2 316,6 396,2 269,7 330,5

N¢ de horas

que as

120 120

maquinas
trabalham

120

120

120 120 120 120 120

Ne de
equipamentos 3 3 2
necessarios
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Semana 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N2 de
Equipamentos
OEE 85%
Taxa de
N 36% 34% 28% 20% 44% 39% 49% 33% 41%
Ocupagao
N2 de
Equipamentos
OEE 85%
Taxa de
~ 41% 38% 33% 23% 50% 44% 55% 38% 46%
Ocupagao

e Acumulagao de residuos na tina
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ANEXOS

7.4 Anexo 4 - Auditorias 55

7.4.1 Menu para a analise das Auditorias 55

'S -”

Menu para analise das Auditorias 5S

P77_Duplo Perfil P78_Extrusio

P79_Revestimento P82_Fabrico Espiral

P83 _Fabrico Espiral P92_Laminador

P7_leep Exteriores

P65_Corte Cabo UAP2

P76_Subconjunto GM
Manual

P8_B562 Exteriores

P68_Corte Espiral

P84_Injeccio Plastico

Subconjuntos

P72_Subconjuntos
SEAT

P87_Corte Tubo UAP2

Subconjuntos

P73_Subconjuntos
Transit/B562

P93_Inj. Zamak
Manual UAP2

P11_PSA Capot

P74_Subconjuntos
1405

P96_Inj. Zamak
Robocop UAP2

g s |
g T Resultados Gerais TOP Geral Anilise Semanal
Separagio Organizagio

Produgio Gabinetes e Laboratdrios Armazéns e Oficinas TOP Areas Produtivas TOP Gabinetes e Laboratérios TOP Armazéns e Oficinas

[~ UAPL [~ UAP2
UAP1 UAP2
P5_GL3I +Babyplast
P63 Planetaria P64_Espiral Braided P1_GMAUTOV P2_GM MANUALIII P3_Transit Exteriores Pa4_Transit Auxiliares +Inj Zamak + P6_GL3II
- - Escareador
P9_C519 Interiores + P10_C519 Exteriores +
S P12_JIR

P75_Subconjuntos
Jeep

P98_Ficotraid
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7.4.2 Exemplo de analise de forma geral as UAP’s

55 5S_UAP1
Més Separagdo Limpeza Disciplina Final
Jan 100,00% 100,00% 95,12% 100,00% 88,62% 96,75% 100%
Fev 100,00% 100,00% 94,31% 91,87% 100,00% 97,24%
Mar 0% 0% 0% 0% 0% 0% 80% |
Abr 0% 0% % 0% 0% o% W Disclplina
Mai 0% 0% o% 0% 0% o 60% - = Standardizagio
Jun 0% 0% 0% o% o% 0% = Limpeza
Jul 0% 0% 0% 0% 0% 0% 40% Organizacio
Ago 0% 0% 0% 0% 0% o% " ganizag:
set 0% 0% 0% 0% 0% % 20% = Separago
oo o o o o o r e e e e e e
ov
o % % % % % o 7 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pontuagdo Global 15: Separagio 25: Organizagdo
100,00% 100,00% 100,00%
2000% 8000% 8000%
6000% 60,00% 60,00%
40,00% 40,00% 40,00%
2000% 2000% 2000%
000% 000% 0.00%
Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai un Jul Ago Set Out Nov Dez
s inal ——objetivo — Scparagio = Objetivo — Organizagio = Objetivo
35: Limpeza 45: Standardizacéo 55: Disciplina
100,00% 100,00% 100,00%
2000% 80,00% 8000%
6000% 6000% 60,00%
1000% 40,00% 2000%
20,00% 2000% 2000%
0.00% 000% 000%
Jan Fev Mar Abr Mal lun il Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov De:
—impeza ——mObjetivO — Standardizaggo = Objetivo m—Disciplina = Objetivo
£
uAPL Separagdo izaga Limpeza & Disciplina Final
P63 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00%
P64 100,00% 100,00% 82,93% 100,00% 100,00% 96,59%
P77 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
P78 100,00% 100,00% 92,68% 100,00% 91,46% 96,83%
P79 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
P82 100,00% 100,00% 100,00% 87,80% 91,46% 95,85%
P83 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
P92 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pontuagdo Global 15: Separagdo 25: Organizacéo
100,00% 100,00% 100,00%
80,00% 8000% 80,00%
6000% 60,00% 60,00%
40,00% 40,00% 40,00%
20,00% 2000% 20,00%
000% 000% 0,00%
Pes Pt P77 P78 P70 PR PE3 P2 P63 pea P77 P P9 pE2  PE3 P32 Pes  pes P77 P78 PO P2 P P2
—inal objetivo = Scparagio ——Objetivo = Organizagio = Objetivo
35: Limpeza 45: Standardizagdo 55: Disciplina
100,00% 100,00% 100,00%
80.00% 8000% 80,00%
60.00% 6000% 6000%
40,00% 40,00% 40,00%
20,00% 20,00% 20,00%
0.00% 000% 000%
P& P4 P P Pm PR P P2 Pes  Pea P77 P7E P70 PR PES P32 PG Pet P77 P78 P79 PR PE3 P92

= impeza == Objetivo

= Standardizagio = Objetivo

= Disciplina === Objetivo
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7.4.3 Exemplo de anadlise de resultados para cada area

55 55_Area de Armazéns e Oficinas
Mes  Separagio  Organizagio  Limpeza  Standardizagdo Disciplina  Final
Jan 62,11% 36,59% 60,23% 64,23% 9a31%  6429%
Fev 68.94% 7236% 86,18% 7805% 8049%  77.20%
Mar 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Abr 0% 0% 0% 0% o% o% = Discipina
Mai 0% 0% 0% 0% 0% 0% = Standardizacio
Jun o% % o% o% o% o% B
Jul % o% 0% % 0% 0% "
ago o% o% o% o% o% o% Organizagho
set 0% 0% o% o% o% o% = Separagio
out o% % o% o% o% o%
Nov o% % o% o% o% o%
C3 % o% o % o o Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pontuagio Giobal 15: Separaio 25: Organizagio
10000% 100.00% 10000%
s000% s000% s000%
coom s000% s000%
a000% a000% 0%
2000 2000 2000 I
oo0% 000% oo0%
ke Mar A Mai km Wl A St out Nov Der Bn Fer Mar Abr Mai km Wl Ago St Out Nov Der ln Fev Mor Abr Mal ln M Ago St Ou Nov Der
sl ——objetho —eparsgio ——Objetio —Orgnizagio b0
35: Limpeza 45: Standardizagio 55: Discplina
1m0 10000% 1000%
s000s LY — w0 Jlg
ao00% s000% s000%
400w a000% an00%
2000 2000% 20008
00 o00% o00%
Bn ke Mar Ab Ma hm Wl A St Out Nov Der o fe Mar Ab WA m Wl A St Ow Nov Der Jn fe Ma Abi Ma un i Ago Ser Out Nov Der
—impeza ——Objetii0 —anainsgio ——Obietivo = isciplina ——Obietvo
ss
Global Separagio Organizagdo Limpeza Standardizagio Disciplina Final
AL 94,88% 87,80% 100,00% 100,00% 100,00% 96,54%
a2 o% 0% o% o% o% o%
a o% % o% o% o% o%
aa 57.07% 58,54% 5850% 7073% 10000%  6898%
As 44,63% 17,07% 67,07% 42,68% 62,20% 46,73%
15: Separagio 25: Organizagio
Pontuagdo Global paras e “
100.00% 10000% 10000%
s000% S0 s000%
0004 s000% s000%
70008 7000% 000%
co00% 6000 oo
so00% s000% soo0%
s000% a0 000
20008 30006 3000%
2000 2000% 2000%
10008 1000 1000 .
oo0% o0 oo0%
a a2 n s as n " » na » n " » e »s
sl ——obietvo —eparagio —— Objtivo —Organitagio = Objetiio
35: Limpeza 5
2 as: Standardizagao s5: Discplna
100,00% 10.00% 10000%
so00% s000% 9000%
s000% s000% s000%
7000% 70008 7000%
c000 so00% s000%
s000% sooos soom
a000% an00% a000%
3000% 20008 s000%
2000% 20008 2000%
1000% 10008 1000%
000% 000 oo0%
m " " s s A n » a »s a 2 a as as
—rpeza —Objetiro L ———— = Disciplina ——Obietvo

7.4.4 Pdédio para a zona de Armazéns e Oficinas

TOP 3 MELHORES

Rework e OK 12 Pega

Armazéns e Areas
Exteriores

Serralharia de
Processos

58,44% 93,07% 41,37%
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7.5 Anexo 5 —Inquérito de Satisfagcdo da Ferramenta 55

EIEOSA FICO CABLES, LDA
Inquérito de Satisfacao da ferramenta 5S

Ambito: Pretende-se conhecer a opinido dos responsaveis relacionados diretamente
com a producdo sobre a ferramenta em Excel desenvolvida para analise dos resultados
das Auditorias 5S, de modo, a clarificar o contributo desta ferramenta.

1. Qual a fungdo que desempenha na organizacao?
e Extremamente Importante
e Muito Importante
e Importante
e Pouco Importante
e Muito Pouco Importante
e Nada Importante
2. Como classifica a importancia das Auditorias 5S para a sua organizacdo?
e Extremamente Importante
e Muito Importante
e Importante
e Pouco Importante
e Muito Pouco Importante
e Nada Importante
3. Qual considera a importancia que a nova ferramenta desenvolvida para analise das
Auditorias 5S tém para a analise dos resultados?
e Extremamente Importante
e Muito Importante
e Importante
e Pouco Importante
e Muito Pouco Importante
e Nada Importante
4. Qual considera a importancia em analisar, cada linha de montagem ou equipamento
integrado sob a forma individual?
e Extremamente Importante
e Muito Importante
e Importante
e Pouco Importante
e Muito Pouco Importante
e Nada Importante
5. Qual considera a importancia em analisar, de forma, individual cada S, para cada linha
de montagem ou equipamento integrado?
e Extremamente Importante
e Muito Importante
e Importante

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC



ANEXOS 203

e Pouco Importante
e Muito Pouco Importante
e Nada Importante
6. Qual aimportancia que considera relativamente a analise dos resultados feita sobre um
podio?
e Extremamente Importante
e Muito Importante
e Importante
e Pouco Importante
e Muito Pouco Importante
e Nada Importante
7. Esta andlise de resultados permite melhorar o desempenho da unidade/departamento
gue é responsavel?
e Sim
e Nao
8. Esta ferramenta permite facilitar a compreensao do niumero e resultado das auditorias
5S para o preenchimento do seguimento semanal e reporte para a sede?
e Sim
e Nao
9. Considera que esta ferramenta abrange os pontos essenciais numa analise de
resultados?

e Sim
e Nao
10. Considera que esta ferramenta foi bem desenvolvida?
e Sim
e Nao

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC
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7.6 Anexo 6 —Desenho 2D do kit de limpeza

B, 15 L3 12 1 L ™, 9 . ¥ L6 5 4 3 L2 L1
JERNIE CATIA V5
VANV
L L
IT 5 I
LM
1
H H
G I—ILI_I :l [
E
F—ofF T f
£ 3
D [}
¢ ¢ c
8 265 s00 R0 AR IO &, T RO
4 @ mcocasLeaLoa | E
Farca de industriais |
A e Eng.® Equipamentos e Manutencio|
E [ A
= 3 T T T T T T 1 T T T T T
K 16 15 " 13 [A [ 10 9 T ! .
6, 15 M L3 12 il w9 . ¥ L6 2 L0
5.2, (0.8 CATIA V5
va o)
L ~ L
R A—
J J
365
B 310 -
55
1
H H
6 G
F—o-f F
. L |
E - 3
1
@
B 2 k-
] 0
o
i .o
o e
-l &
i 5 [
¢ E c
8 H N TG | g
AR S SO € AOBE WAL
| z Foocasisscoa | E
Fabrica de aresearios ingueriss | =
A ; e e o (™ ey Epoaerion s ranci]
= - TONCUIN
EE S = A
3 T —T T T — —T T T T T T
N 16 15 [0 13 12 ] 10 9 7 [ 5 4 3 [ N

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA

METODOLOGIA DMAIC

DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA

204



ANEXOS
%, 15, M [ S | R R | L6 L5 L4 \ L
AEXPE CATIA V5
A ) < |
J J
i e = -
| |
| | | |
| I
N | | -
@ | |
" i | I H
| |
| [
i | | o
| |
G [, | G
190
I I
F—F I | F
| |
i | | L
S | |
T | |
3 €
| I
| |
i . N o
0 0
E
4 C
4 D [
B i M o RN |
G e s b T e ———
- ) [omerr” L~ moocasLesoa | E
piiy =D o s | &
A e e - e Eg * Equipamentos o Manuenclo
= RN
& - oy
: =9 = A
M (S LN BT ntoor T 0T ] 3 L) T [ zlem 1 “

MELHORIA DA PRECISAO DE CORTE DE TUBOS EM ESPIRAL ATRAVES DA
METODOLOGIA DMAIC

DIANA ALEXANDRA MARTINS PEREIRA

205



