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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo principal apresentar um estudo de
caso de um projeto Seis Sigma realizado em um Estaleiro, com a finalidade de
identificar e solucionar desvios no setor de conformagéao da empresa. O projeto
teve uma duracdo de onze meses e envolveu os setores de engenharia de
produto e a producéo, tendo por finalidade o aumento de produtividade no setor
e reducdo de custos. O projeto foi desenvolvido com a utlizagdo da
metodologia Seis Sigma, demostrando que € possivel conseguir resultados
significativos, com o aumento da qualidade no produto e processo, assim como
0 aumento da produtividade e reducédo de custos, tornando a empresa mais

competitiva no mercado.

Palavras-chave: Conformacéo, Seis sigma, Produtividade, DMAIC, Producéao

enxuta.



ABSTRACT

This study had the main objective to present a case study of a Six Sigma
project carried out in the shipyard with the purpose of identifying and solving
deviations in the company forming industry. The project lasted eleven months
and involved the product engineering industries and production, with the aim to
increase productivity in the sector and therefore a financial return to the
company. The project was developed using the Six Sigma methodology,
showing that no matter the company's line of business is possible to achieve
significant results, with an increase in quality in product and process, as well as
increased productivity and cost reduction, making the company more

competitive in the market.

.Keywords: Bending, Six Sigma, Productivity, DMAIC, Lean Production.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Relacdo entre nivel sigma, defeitos. (Fonte: HARRY, 1997)..............ccooee. 19
Figura 2 - Ganhos financeiros das empresas apos a implementacdo da metodologia
seis sigma. (Fonte: AURUS CONSULTORIA)......ccoo i 20
Figura 3 - Gréfico Tenséo X Deformacéo. (Fonte:
http://www.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/). ... 22
Figura 4 - Processos e produtos tipicos de conformacdo plastica. (Fonte: Desenho
BRESCIANILIOL). . ie ettt e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e s nnnennnaaaeeeeaaanns 24
Figura 5 - Arranjo geral de uma embarcacédo. (Fonte: TIPOS DE NAVIOS. NOTAS DE
A | PR 25
Figura 6 - Classificacdo dos tipos de navios. (Fonte: REGULAMENTO GERAL DAS
CAPITANIAS). coetttiteee ettt e et e e e e e e s et e e e e e e e e e s ssataeeeaaaeeaaassnstananaaaeeeaanns 26
Figura 7- Desenho esquematico das nomenclaturas. (Fonte: LINO, 2011, apud
PEREIRA, 2012, P.6). .uttitiiiiieeeeeeiiiitiieee e e e e e e sttt ee e e e e e e s s ssnsssaaeeeaaeeeasssssssneneeaeeeesannns 27

Figura 8 i (a) Detalhe da proa do navio. (Fonte: PARUTY); (b) Detalhe da construcéo
da praca de maquina do navio. (Fonte: http://www.sonave.com.br/noticias/3017/maior-
navio-cargueiro-do-mundo-maersk-triple-e/); (c) Detalhe da curvatura do chapeamento

na regiao da popa do navio. (Fonte: NSNET, 1998, apud, PEREIRA, 2012, p. 7)....... 28
Figura 9 - Tipos de chapas curvas que compde a proa do navio. (Fonte: PEREIRA,
20002, ettt e e e et e e e e et e e e e e e 29
Figura 10 - Chapas d0o tiPO CONCOVAS. ......ccceeieeeeeeeeee e 29
Figura 11 - Chapas do tipo CiliNAriCa. .......ccoeeeiiiiiiicee e 30
Figura 12 - Chapas do tiPp0 tOrCIA. ......cceeeeeeeeeeeeeee e 30
Figura 13 - Chapas do tip0 SEMICUIVAS. ........ccciiiiiiiiiiii e e ee et e et e e e e e eaeees 30
Figura 14 - Chapas do tip0 CONICAS........uueiiieeiiieeiiiee e et e e e e e eanees 30
Figura 15 - Processo produtivo de um estaleiro, de forma geral. (Fonte: PINTO, 2007).
................................................................................................................................... 31
Figura 16 - (a) Processo de calandragem;(b) Prensa vertical. (Fonte: AUTOR).......... 32
Figura 17 - Conformacao térmica da chapa. (Fonte: NSNET,1998, apud, PEREIRA,
2002, Puidd) . ittt e et e e e e e e e e e e e e e e 33
Figura 18 - (a) Chapa pré-conformada; (b) Chapa conformada apés aplicacdo. (Fonte:
NSNET,1998, apud, PEREIRA, 2012, P.i11). coiciiiiiiiiiieeeeiiiiieeeee e 34
Figura 19 - Fluxo das chapas curvas no estaleiro. (Fonte: PEREIRA, 2012). ............. 34
Figura 20 - Representacdo esquematica da muda. (Fonte: AUTOR). .......cceeveveeeennnnnne 35
Figura 21- Metodologia Seis Sigma. (Fonte: AURUS CONSULTORIA). ...cccoeeeeeeiienns 39
Figura 22 - Notas na avaliacdo dos problemas na matriz de priorizacdo GUT. (Fonte:
CANDELORO, 2008). ......uutttteeeeeeeeeaaiittee et e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e s seneeeeeeeaanns 43
Figura 23 - Simbolos para ilustragdo do mapeamento do processo. (Fonte: AUTOR).44
Figura 24 - Processo de conformacao. (Fonte: AUTOR).......ccooovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 48
Figura 25 - Processo de marcacédo da contra curva. (Fonte: AUTOR). .......ccooeeeeeeeenes 50
Figura 26 - Estoque excessivo de barras conformadas. (Fonte: AUTOR). .................. 51
Figura 27 - Remarcacao da linha de visada. (Fonte: AUTOR). .......cooviiiiiiiiiiieeieeeeees 51
Figura 28 - Empeno dos elementos estruturais. (Fonte: AUTOR). ........ccccceiiiiiiiiniennes 52
Figura 29 - Matriz de Priorizagdo. (Fonte: AUTOR).......ccoooviiiiiiiiieeeeeee 52
Figura 30 - Mapeamento do Processo. (Fonte: AUTOR). ....oouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 55

Figura 31 - Plano de coleta de dados. (Fonte: AUTOR).......cooovoiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 56



Figura 32-llustracdo do modo coleta de medidas. (Fonte: AUTOR). ........cccceevveeeerinnns 57

Figura 33- Desvios Encontrados. (Fonte: AUTOR). .......cooiiiiiiiiiii e 57
Figura 34 - Descrigéo das possiveis causas. (Fonte: AUTOR). .......coooiiiiiiiiiinieeennnnnne 59
Figura 35- llustracdo do novo modo coleta de medidas. (Fonte: AUTOR). ................. 64
Figura 36 - Plano de controle. (Fonte: AUTOR). ...ccoooieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66

Figura 37 - Plano do projeto. (Fonte: AUTOR). ....coooeeiiieieeeeeeeeee e 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Paradoxo entre 0 antigo € NOVO PENSAMENTO. ..........ccuvvvuiiireeeerreeiiiiieeeeeeean 18
Tabela 2 - Relagdo entre nivel sigma e defeitos por milh&o de oportunidades (Fonte:
AURUS CONSULTORIA). ©.etttuetiuueueuiuunnuneeunnnnnnnsasssneesnessssessssesssenssssssnsssssssssnnnnnnn 21
Tabela 3 - Classificacdo da conformacéo plastica quanto ao esfor¢co predominante.
(Fonte: APOSTILA CONFORMAGCAOQO PLASTICA DOS METAIS)......coovveiveeiecrireanen, 23
Tabela 5- Conjunto de dAdOS. ........uoiiii i 71

Tabela 6- Novo conjunto de dados. ..........ceuuiiiiiiiciiiccer e 72



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1- Desvios encontrados entre as linhas de referéncias. (Fonte: AUTOR). ...... 58
Grafico 2-Distribuicdo dos valores apos a aplicacdo do novo método. (Fonte: AUTOR).
................................................................................................................................... 64

Grafico 3- Comparacéo dos resultados Antes X Depois. (Fonte: AUTOR)................... 65



w0 N PR

6.

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt e e te e teste e 14
OBUIETIVOS ettt e e et e et eeaa s 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oviuiitiieeceeeee ettt aneanns 17
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ... ..ot ieeeeeeee ettt eae st 22
N I @70 o} o] f 1= Vo= T TP 22
4.1.1. Classificagdes do processo de conformacéo pléstica. .................... 23
4.2, Navios e suas NOMENCIATUIaS...........uuuuuuimiiiiiiiiiiiiii e 25
4.2.1. Regibes do navio que sofrem processo de conformacéo................ 27
4.2.2. Classificagdo das chapas conformadas ........cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiieeennnn. 29
4.3. O processo de conformagao NOS eStaleir0S ........uuuuuurrururvminmiiiiiiiiiiiiinnnnnns 31
4.3.1. FIuxo dacCchapa CUIVa......ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
2 S 0 o U T ot= To I =T D UL TR 35
4.4.1. Ferramentas da produGao ENXULA ........ccevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeees 37
A.4.2. CINCO 'S (5S) cieveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et ee et ettt et et et 37
4.4.3.  JUSTEIN TIM@eiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 37
444, KANDAN c.ooiiiiiiiiiiiieeeeeeee 38
BA5.  KAIZEN ... 38
4.46. Metodologia SIS SigMa.......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 38
A5, DIMAIC . e 40
4.5.1.  Pré-estudo € Definil. ... 40
S Y = o | PP 40
4.5.3.  ANAIISAI cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 41
454, IMPIEMENTAT ..ueei e e e e e e e e eaaaes 41
4.5.5.  CONTIOIAI coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 41
METODOLOGIA ...ttt e ettt e e e e aa e e e eeaa e aaees 42
5.1, FASE DEIINIT ..ottt 42
T o= ] = N 1 =T T PSP 43
5.3, FASE ANAIISA ...eiiiiiiiiiiiiiie e 44
5.4, FaSe IMPIEMENTAN .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eeeennne 45
5.5, FAS@ CONTIOIAI ....oiiiiiiiiiiiiiii e neennnnne 45
ESTUDO DE CASO ..ottt e et e et a e e e et s e e eeaaneaaees 47
6.1. DeSCriCA0 da EMPreSa ....uii i 47

6.2. Descricdo Inicial do Projeto ... 48



TR T B 1Y 11 11 G 49

8.4, IMBAIT ottt 53
6.5, ANAIISAN i 59
6.6,  IMPIEMENTAN ...eiiiiiiiiieie bbb nnne 62
6.7, CONTIOIAN ..t e e 65
7. CONSIDERACOES FINAIS......ooiiiiecte ettt etesteareanens 67
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......coioiitieeeceeeeee et 69
ANEXO Ol oottt e e et e bbb a e e e e et e e 71

ANEXO D2 ..ot e et et e 72



14

1. INTRODUCAO

O cenério atual do mercado vem criando grandes desafios para a
industria mundial, acarretando em redefinicdes e modificacdes no sistema de
produgdo para que as empresas se tornassem mais competitivas, ou seja,
buscando sempre oferecer produtos com qualidade, no prazo certo com menor

custo envolvido.

O cliente exigente e o mercado altamente competitivo tém feito com que
as industrias nacionais como, por exemplo, do ramo naval, aprimorem a sua
gestdo de producdao, visto que ainda existe uma defasagem produtiva, quando
comparadas com empresas pioneiras do mesmo ramo industrial. Esses fatores
apresentam um grande desafio para que as empresas procurem novas
ferramentas que lhes permitam continuar crescendo num mercado global no
qual a concorréncia é crescente. Para superar esta situacdo e tornarem-se
mais rentaveis, muitos fabricantes voltaram-se para os principios da producao

enxuta (Lean Production) para elevar o desempenho de suas empresas.

Conceitos como reducdo de estoques de produtos e componentes e a
melhoria continua dos processos por meio da eliminacdo e/ou reducdo de
desperdicios por toda a empresa, assim como a reducao da variabilidade no
processo/produto embasado em dados, com aumento da satisfagdo do cliente

sao principios fundamentais do Lean Six Sigma.

A metodologia Lean seis sigma é uma pratica que traz inUmeras
vantagens nas organizacdes que a utilizam, tais como vantagens econémicas,
qualidade, de processo, ambientais. Tais vantagens permitem as empresas

conquistas expressivas no mercado tdo competitivo atualmente.

Neste trabalho foi realizado um projeto Seis Sigma, no setor de
conformacdo, em um estaleiro de constru¢cado naval, durante onze meses. No
projeto foram envolvidos setores como engenharia de produgdo e produto

assim como a produgéo (mé&o de obra direta).

Para o desenvolvimento do projeto, desde a fase inicial de identificacéo

de problemas até as solu¢gbes dos mesmos, foi utilizada a metodologia DMAIC
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(Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar). Na primeira fase, definir,
tem-se a definicho do projeto (identificacdo de oportunidade, selecdo do
projeto, e validag&do). Na fase medir, tem-se a realizagdo do mapeamento do
processo e coleta de dados. Na fase posterior, analisar, tem-se a analise dos
dados coletados (utilizacdo de ferramentas como SIPOC, ISHIKAWA, 5
PORQUES). Na fase implementar, foram implementadas solu¢ées para tratar e
eliminar a causa raiz (5W2H, Plano de acao). Na ultima fase, controlar, foi
desenvolvido plano de controle para garantir a melhoria do desempenho do

setor.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a realizacdo de um estudo de caso,
com aplicacdo da metodologia Seis Sigma, em uma empresa de ramo industrial
voltado para a construcdo naval, embasado nas ferramentas da producédo
enxuta, buscando a eliminacdo ou minimizacdo de desperdicios e melhoria
continua nos processos de producdo. Os objetivos especificos, do projeto

sao:

1 Reducao/eliminacdo das marcac0des refeitas pelos operadores do setor
de conformacédo da empresa,

1 Aumento na produtividade em 20%;

1 Retorno financeiro a empresa de, no minimo, R$ 5000,00 por projeto

desenvolvido.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A origem da metodologia Seis Sigma esta vinculada a um estudo, de
Benchmarking realizado na década de 80 conduzido pela Motorola, com
objetivo do aumento da qualidade dos produtos e vendas. A Motorola
pesquisou empresas, na €poca, conhecidas pela elevada qualidade nos

produtos vendidos e -ti mo n?2peseih-classe) saei sf a

chegou a conclusdo que tais empresas apresentavam um resultado de 34
falhas por milhdo, tal numero corresponde ao nivel Seis Sigma. Entdo em
busca de uma maior lucratividade e melhoria nos resultados, a empresa definiu
a busca pela meta, o nivel Seis Sigma. A seguir tém-se trechos do depoimento
de Robert W. Galvin da HSM Managementno artigo A Sei s si gma:

pioneiroo

fMuito antes de pensarmos no Seis Sigma, fizemos uma
reunido de executivos. Nessa ocasido Art Sundy, diretor da
8rea de r 8di os bidirecionai s

mem- r i

decl &

nojentad. T2nhamos 85% do mar ket sha

conseguindo um crescimento de dois digitos. A despeito disso,
todos nés diretores levamos Sundy a sério. Rapidamente
percebemos que, se conseguissemos controlar a variacdo na
producdo, poderiamos fazer funcionar todas as pecas e
processos e alcangar um resultado final de 3,4 defeitos por
milhdo de oportunidades, ou seja, um nivel Seis Sigma. Nosso

pessoal cunhou o termo e ele 6 pegoubd. Era prs8tico,

pessoas entendiam que, quando se consegue controlar a
variagao, € possivel obter resultados notaveis.o

fSeis Sigma, de inicio, parece complicado, mas é um método
gue pode ser explicado a qualquer pessoa. Se conseguirmos
tornar todas as pecas idénticas, seremos capazes de fazer
coisas de modo muito melhor. Na linha de producdo, temos
pessoas para quem tudo funciona, desde que consigam manter

seu trabalho dentrodaes cal a de qualidade.

vejam, consigo entender os dados estatisticos!".

Em 1991, Robert W. Galvin escreveu um t ext o, com

(0]

El as

t2tul

heresias bem-vindas da qual i dadeo, onde paeatiogo edire ®t aca un

antigo e novo pensamento apés a difusdo da metodologia Seis Sigma.
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Antigo Pensamento Novo Pensamento

- O controle de qualidade € de | - A melhoria da qualidade
responsabilidade do setor de | ndo é algo institucional, mas
Qualidade. uma prioridade individual e

obrigacao de todos.

- Quanto maior a qualidade |- Com o0 aumento na
maior sera o custo. gualidade ndo ha por que

0s custos elevarem.

- Errar € Humano - Em busca da perfeicao,
total satisfacao do cliente.

- Os defeitos devem ser | - Defeitos sao intoleraveis.
categorizados em menores e

maiores.

- Fazer bem as coisas|- A qualidade economiza

demanda tempo extra. tempo e ndo o gasta.

Tabela 1 - Paradoxo entre 0 antigo e novo pensamento.

Mari, 1997 (apud, Figueiredo, 2006, p. 12) afirma, obfenha os dados de
seu processo, transforme em dados estatisticos, resolva o problema
estatisticamente, transforme o0os resul tados em dados de s
seja, a maneira mais eficiente, para entender e controlar a variabilidade do

processo € analise através de dados estatisticos.

O nome Seis Sigma € uma referéncia a letra do alfabeto grego Sigma
(a), gue representa os desvios evaldesco em u
O método busca a reducdo da variabilidade do processo, almejando uma
qguantidade de defeitos nos produtos préxima a zero. O Alcance do nivel Seis
Sigma simboliza que o processo produz 3,4 pecas com falhas a cada milhao de

pecas confeccionadas.

No Brasil, o Seis Sigma foi disseminado a partir de 1997 através da sua
utilizacdo pelo Grupo Brasmotor, que alcangou resultados expressivos em
1999. (WERKEMA, 2002, apud, Cleto, 2011, p.211). Segundo uma citacdo em

um site, a maioria das empresas brasileiras opera em um nivel trés ou quatro
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Sigma, que significa que a cada milhdo de oportunidades, espera-se que 0
processo falhe 66.807 vezes e 6.210 vezes, respectivamente.
(www.minitabbrasil.com.br,2006).

‘ (com 1,50 deslocamento)

66810 ppm
O\ 6210 ppm
. 233 ppm

\
.| 34 ppm

Bl [ 7]

Fonte: HARRY 1997 | Escala Sigma de Medida |

Figura 1 - Relagdo entre nivel sigma, defeitos. (Fonte: HARRY, 1997).

Baseado em filosofias, ferramentas e técnicas da producdo enxuta, o
Seis sigma, traz resultados financeiramente mensuraveis para uma empresa
através de reducdo de desperdicios, satisfacdo do cliente e melhoria nos
processos, reducdo dos ciclos das operacbes e reducdo de custos. A
metodologia Seis Sigma também é responsavel por uma mudanca na cultura
nas empresas, através de treinamentos as liderancas as deixando capazes
para aplicacdo da técnica, consolidacdo das hierarquias internas e garantia da

eficiéncia e eficacia em todas as etapas do processo.

A identificacdo da caracteristica critica de qualidade que afeta o cliente
serve como embasamento para o sucesso da metodologia Seis Sigma, ou seja,
a voz do cliente e os indicadores apontam o desempenho para atendimento
aos requisitos do cliente servem como base do Seis Sigma. E uma ferramenta
fundamental nas empresas, pois tem como objetivos corrigir, as causas raizes
dos problemas sem mudanca radical dos processos, e a estrutura

organizacional ja existente.

Harry et al., 1998, afirma que o objetivo do Seis sigma néo é de alcancar

seis sigma de qualidade, mas aumentar a lucratividade de uma empresa


http://www.minitabbrasil.com.br,2006/
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guando é implementada por ela. Estudos recentes mostram que empresas que
adotaram programas de qualidade, como o Seis Sigma, tiveram grande
sucesso tanto em termos de seus indicadores de qualidade como em relagéo
ao retorno do investimento. (CARVALHO et al.,, 2008, apud, Cleto, 2011,
p.211).

A seguir sao relatados os beneficios, que algumas empresas como a

Motorola, obtidos ap6s a implementacdo da metodologia Seis Sigma, ao longo

de anos.
-A0O presidente da Gener al El ectri
programa Seis Sigma como fda mais i mport
empreendeuo. S - em 1999, a GE economi

por causa do programa;
- Somente em uma Unica planta da Asea Brown Boveri (ABB),
nos Estados Unidos, tem sido gerada uma economia de cerca de US$

770 mil por ano com a aplicacdo dos Seis Sigma;

- A Motorola estima que, em pouco mais de 10 anos, conseguiu
economizar mais de US$ 11 bilhdes.0(HARRY et al., 1998).

Figura 2 - Ganhos financeiros das empresas apds a implementa¢cdo da metodologia seis sigma.
(Fonte: AURUS CONSULTORIA).

A qualidade no sentido tradicional busca com que as empresas se
adequem as normas vigentes, assim como 0s requisitos internos. Um exemplo

disto € que na década de 90, no Brasil, varias empresas adquiriram
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certificacdes dos Sistemas de Qualidade, por exemplo, a ISO 9000. Com o
surgimento da metodologia Seis Sigma uma nova abordagem foi criada cujo
objetivo € tornar a qualidade uma ferramenta que auxilie a empresa a atingir os

seus objetivos estratégicos.

O Seis Sigma é uma evolucdo da abordagem da qualidade tradicional,
com um escopo mais robusto e a busca pela correcdo de deficiéncias
presentes e a perseguicao pelo zero defeito. A tabela a seguir ilustra o impacto

nos custos de vendas para cada nivel sigma.

Nivel Sigma Custo da ndo Qualidade

<10% das vendas
10 a 15% das vendas
15 a 20% das vendas
20 a 30% das vendas
30 a 40% das vendas

Co

Co

Co

N| W & O O
Co

Co

Tabela 2 - Relagéo entre nivel sigma e defeitos por milhdo de oportunidades (Fonte: AURUS
CONSULTORIA).

Segundo Rotondaro, 2002 (apud, Figueiredo, 2006, p.18), os principais
objetivos para a implementacdo da metodologia Seis Sigma sao a reducao da
variabilidade dos processos, reducdo de custos, maximizar a qualidade de
saida, eliminar problemas nas causas raizes, promover mudanc¢a na cultura,
mapeamento dos processos, satisfacdo do cliente, retorno financeiro, entre

outros objetivos.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Conformacéo

A conformacéo consiste em um processo de fabricagcdo, no qual um
corpo metalico tem sua forma modificada para outra forma definida. Os
objetivos principais deste processo sdo dimensdo e forma, propriedades
mecanicas e condi¢cdes superficiais, como especifica¢cdes do produto final. O
processo tem por vantagens um bom aproveitamento da matéria prima, baixos
custos de producdo, além das propriedades mecanicas do material,

melhoradas e controladas.

Os processos de conformacdo podem ser divididos em dois grupos,
processos mecanicos e processos metallrgicos. Em ambos a modificacdo da
forma é devido a aplicacdo de tensbes externas, e as vezes em altas
temperaturas. No entanto, nos processos metallurgicos ocorre a liquefacao do
metal ou a difusdo de particulas metélicas. Nos processos mecanicos nao ha

liquefacdo do metal.

Figura 3 - Gréfico Tenséo x Deformagéo. (Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/).

A Figura 3 mostra o diagrama tensao x deformacé&o de um material que
foi submetido ao teste de tracdo. O processo de conformacdo mecanica é
constituido pelos processos de conformacdo plastica e conformacao por

usinagem. O ponto C corresponde o limite de resisténcia a ruptura do material.

No processo de conformacdo plastica as tensGes aplicadas s&o,

geralmente, inferiores ao limite de ruptura do material. No processo de


http://www.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/
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conformacao por usinagem as tensdes aplicadas, sempre, sdo superiores ao

limite mencionado anteriormente.

4.1.1. Classificagfes do processo de conformacéao pléstica.

Existem varias classificagbes para o0s processos de conformacao
plasticas, dentre elas se destacam a classificacdo conforme o esforco
predominante e quanto a temperatura de trabalho.

A classificacdo de acordo com esforco predominante é dada conforme a

tabela seqguir:

FORCA

PREDOMINANTE FUNCIONAMENTO EXEMPLOS

O esforgo externo ocorre | Forjamento (livre e

a1 diretamente na peca de em matriz),
Compresséo direta ) o
trabalho. Realizando a | Laminacao (plana e
conformagao. de perfis).
As forgas desenvolvidas Extruséo e
Ao pela reacdo da matriz na | Trefilacdo de tubos
Compressao indireta . .
peca realizam a e fios. Estampagem
conformagéo. profunda de chapas.

Aplicagéo de forgas de

~ . Estiramento de
tracdo nas extremidades

Conformagéao por

tracao do material. chapas.
Aplicagéo de forgas
Conformacéo por capazes ou nao de Torcao de barras e
cisalhamento romper o metal no seu cortes de chapas
plano de cisalhamento.
Dobramento livre,

Conformacéo por Aplicacédo de um de borda e de

flexdo momento fletor. matriz.

Calandragem.

Tabela 3 - Classificagdo da conformacao plastica quanto ao esforco predominante. (Fonte:
APOSTILA CONFORMAGCAO PLASTICA DOS METAIS).

Os processos de conformacgdo classificados quanto a temperatura de
trabalho, séo classificados em trabalho mecanico a frio ou trabalho mecéanico a
quente. Quando a temperatura de trabalho € menor do que a temperatura de
recristalizacdo do metal, o processo é classificado como trabalho a frio, acima

desta temperatura, o trabalho é classificado a quente.
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No trabalho a frio ocorre o fenébmeno de encruamento do metal, que
consiste no aumento da resisténcia mecanica com a deformagdo plastica.
Enquanto o trabalho a quente se caracteriza pela eliminagdo do encruamento
devido a recristalizacdo do metal, apos aplicacdo de calor durante um intervalo

de tempo.

Existem outros tipos de classificacdes, ndo comumente utilizadas, para
0os processos de conformacdo plastica. Quanto ao tamanho da regido
deformada (localizada ou generalizada), quanto ao tipo de fluxo (continuos ou

intermitentes) e quanto ao tipo de produto obtido (semiacabado ou acabado).

Bresciani (1991) apresenta um quadro contendo um resumo da

classificacdo dos processos de conformacéo plastica.

. Trabalha .\nm:lrndu:nx ou
Processo arya Nustragio produtos
preponderante A A s Acos MNio
quente Fricy ¢ ferrosos
Placas Placas
Cha, .
Laminagi Cnl.'rrpn.-ssiu % Ba.:: "-Et::f::
o direta Perfis
x Chapas
Barras
Bas
Trefilacia Compressio Am:::ﬁ Ararmes
o indireta x P Fios
o Tubos
Barras
. Tubos Tubwos
d Perfi
Extrusio Cosnpretasa P '.::
inclireta Pepas b
lonigas
x requenas Extruda
extrudacdas d
as
-as forjada
Forjament Compressio * Pegas fun) *
o direta
. Fegas pequenas forjadas
Pegas grandes
Estampag Compressao x estampadas
em indireta em {a partir de placas)
{profunda) parte x Pecas de chapas
estampadas
Estiramen - Pegas de chapas
T
to de chapas ragan * estiraclas
Dobrame Flex3o x x Pegas de chapas e tiras
mta dobradas
Calandrag Flexdo x -
em Tubos
Corte Cmalhamento X x Pegas “m'ﬂ'“_d# chapas
ou peguenos diversos

Figura 4 - Processos e produtos tipicos de conformacéo plastica. (Fonte: Desenho
BRESCIANI,1991).
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4.2. Navios e suas nomenclaturas

Um navio € uma embarcacdo composta estruturalmente por diversas
regides, dentre as quais se podem destacar a proa, popa, regido de carga,

praca de maquinas superestrutura.

0 CONTROL ROOM

PUMP ROOM

LOADING &

DISCHARGE
/—Y MANIFOLD /-ovmo TANKS

L

™
P

SLOP TANKS

——

x_‘

L1l J

BUNKER TANKS

CARCO BLOCK

Figura 5 - Arranjo geral de uma embarcacéo. (Fonte: TIPOS DE NAVIOS. NOTAS DE AULA).

Geralmente os navios séo classificados de acordo com a sua atividade
de atuacdo. Segundo o Regulamento Geral das Capitanias existem cinco
categorias de navios nao militares, comércio, pesca, recreio, rebocadores,
auxiliares. A classificacdo ilustrada abaixo agrupa tipos de navios que se
assemelham na natureza de trafego, forma do casco, sistema propulsivo entre

outros.
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Figura 6 - Classificacdo dos tipos de navios. (Fonte: REGULAMENTO GERAL DAS
CAPITANIAS).

Dentre os varios tipos de navios, se podem destacar o navio de carga do
tipo petroleiro. Os navios petroleiros correspondem a aproximadamente a 48%
da frota mundial, constituindo o maior segmento do mercado. Estes tipos de
navios podem ser classificados de acordo com o produto a ser transportado,

assim como pelo porte.

A figura a seguir ilustra as nomenclaturas utilizadas em navios, com
caracteristicas técnicas como dimensdes geométricas (comprimento, boca,

calado, pontal, borda livre, comprimento entre perpendiculares).
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| Plano Diametral |

linha d’agua Obras Vivas Obras Mortas

Figura 7 - Desenho esquematico das nomenclaturas. (Fonte: LINO, 2011, apud PEREIRA,
2012, p.6).

4.2.1. Regides do navio que sofrem processo de conformacao

As regides do navio, que apresentam produtos que possivelmente terdo
um processo de conformacéo (dobramento da chapa), séo a proa, popa, praca

de maquina e a regido do bojo no corpo paralelo.
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(b)

(©)

Figura 8 - (a) Detalhe da proa do navio. (Fonte: PARUTY); (b) Detalhe da construcédo da praca
de maquina do navio. (Fonte: http://www.sonave.com.br/noticias/3017/maior-navio-cargueiro-
do-mundo-maersk-triple-e/); (c) Detalhe da curvatura do chapeamento na regido da popa do

navio. (Fonte: NSNET, 1998, apud, PEREIRA, 2012, p. 7).


http://www.sonave.com.br/noticias/3017/maior-navio-cargueiro-do-mundo-maersk-triple-e/
http://www.sonave.com.br/noticias/3017/maior-navio-cargueiro-do-mundo-maersk-triple-e/
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4.2.2. Classificacao das chapas conformadas

Para a construcdo de um navio existe uma série de chapas conformadas
com curvaturas especificas para se ter a forma do casco. Dentre as curvaturas
mais utilizadas se podem citar, chapas de simples curvatura, chapas de duplas
curvaturas, chapas de curvaturas reversas, chapas tipo setor de cone, chapas
torcidas, chapas tipo cilindricas, chapas semicurvas. A figura a seguir ilustra o
arranjo dos tipos de chapas, baseados em sua curvatura, para se adquirir a

forma da proa do navio.

Setores de cone Torcidas

Duplas
Curvatura

Cilindricas

Figura 9 - Tipos de chapas curvas que compde a proa do navio. (Fonte: PEREIRA, 2012).

A classificacdo das chapas conformadas baseadas nas caracteristicas
do processo de fabricacdo é especificada a seguir, (Gordo, 2003, apud Pereira,

2012, p.:9).

1 Chapas cbncavas (chapas semiesféricas): sdo chapas

conformadas uniformemente em todas as direcoes;

Onapa Daformmada
tipo COMNCAWA

Figura 10 - Chapas do tipo cdncovas.

1 Chapas cilindricas: esse tipo de chapa conformado é divida em
chapas sem flecha e com flecha. Chapas cilindricas com flechas
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também sdo subdividida em chapa conformada do tipo sela ou

chapa conformada do tipo concha.

Cilindrica
Sem Flecha

Chapa Deformads tipo SELA

/‘“

Chapa Deformada
tipo CILIMDRICA

CHindrica
o Flacha

Chapa Deformada tipo COMNCHA

Figura 11 - Chapas do tipo cilindrica.

Chapas torcidas: sdo chapas que se caracterizam pelo néo

paralelismo entre as extremidades das chapas.

Chapa Deformada
ripn TORCIDA

Figura 12 - Chapas do tipo torcida.

Chapas semicurvas: sdo chapas que se caracterizam por apenas

uma determinada regido da chapa ser conformada.

Chapa Daformada
tipn SEMI CLURVA

Figura 13 - Chapas do tipo semicurvas.

Chapas conicas: sdo chapas conformadas que se caracterizam a

uma geometria a um cone planificado.

Chapa Deformada
tipo SETOR COMNICD

Figura 14 - Chapas do tipo conicas.
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4.3. O processo de conformacéo nos estaleiros

Um estaleiro se caracteriza por ser uma industria de metal de grande
porte, devido ao alto volume de processamento de aco. Os principais
processos tecnoldgicos utilizados para a construgcdo estrutural sdo Projeto
detalhado, estudo e preparacdo, tracagem e planificacdo, marcagéo,
manufatura, pré-fabricacdo, montagem de blocos, montagem do navio, controle

de qualidade, protecéo superficial.

A seguir tém-se uma ilustracdo do processo produtivos dos estaleiros

desde o0 a aquisicdo da matéria- prima até a entrega do navio.

Outros componentes

~Tratamento | olperestrutura
=Saolda ! 3
-Conformags -Cabinas —
@ — —

—

-
pintura

~Guindaste leve,

maquinas de solda & Pré-outfitting

tratamento de tubos

-Recepgdo da =Transpore da ~Transpors das =Transparte de ~Transports de
chapa chapa partas painéis. blocos
ﬁ =Armazenagem =Core da chapa =Alinhamento =Saldas, ~Solda
2 -Tratamento *Marcacio das das pegas formanda “Instalagio de
& partes -Conformacio bloces & praga de
Z -Transporte cu - segdes E
¥ amazenagem |52 necessana) goe maquinas e
Solda -Realizagio de outros sistemas|
pre-outfitting
-Portice [ ponte -Ponte rolante -Ponte rolante -Ponte rolante -Portica /
g =Patio *Maquina de =Solda MIG =Tralley guindaste
8 .Linhade corte (plasma) -Solda {carrata)
@ jratamento de automnatica -Mag. solda
chapas +Dobradeira /

calandra

Figura 15 - Processo produtivo de um estaleiro, de forma geral. (Fonte: PINTO, 2007).

Dentre varios processos existentes, a conformacéo consiste na alteracéo
da forma plana da chapa em formas curvadas, como chapas com curvaturas,
duplas curvaturas, torcidas entre outras. Este processo de fabricagdo pode ser

dividido em dois tipos, conformagé@o mecéanica e conformacao térmica.



32

A conformacdo mecéanica consiste na aplicacdo de uma determinada
pressdo na chapa, para que a mesma atinja a curvatura desejada, para este
processo utilizado calandra ou prensa verticais.

(b)

Figura 16 - (a) Processo de calandragem;(b) Prensa vertical. (Fonte: AUTOR).

A conformacdo térmica consiste na aplicacdo de calor (chama
oxiacetilénica), em seguida o produto é resfriado com a aplicacdo de agua,
para que a chapa atinja a curvatura desejada. Os pontos da chapa no quais
sofreram a aplicacéo do calor sdo denominadas de linhas de calor.
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Figura 17 - Conformacao térmica da chapa. (Fonte: NSNET,1998, apud, PEREIRA, 2012,
p.:11).

Dependendo do tipo de produto a ser conformado, 0 mesmo sofrera os
dois processos de conformacdo. Primeiramente, sofrera o processo de
conformacdo mecénica para pré-conformar a chapa obtendo uma curvatura
simples. E em seguida, para se atingir a curvatura desejada, é aplicado calor
nas linhas de calores chapa e ao mesmo tempo aplicacdo de agua para o0 seu
resfriamento. A figura a seguir ilustra a chapas conformadas apds sofrer o

processo de conformacdo mecanica e térmica, respectivamente.
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(b)

Figura 18 - (a) Chapa pré-conformada; (b) Chapa conformada apés aplicacéo. (Fonte:
NSNET,1998, apud, PEREIRA, 2012, p.:11).

4.3.1. Fluxo da chapa curva

O primeiro processo de fabricacdo no qual a chapa’, que contém um
produto a ser conformado, sofrera € o tratamento da superficie da chapa que
consiste na remocéao 6xidos, 6leos e graxas, e execucdo da pintura superficial
da chapa. Em seguida a chapa sera marcada com a identificacdo dos
desenhos e posi¢cdes de montagem dos elementos estruturais. A proxima etapa
€ 0 processo de corte (utilizagdo de sistemas térmicos como, oxicorte, plasma,

entre outros.), com a segregacao das pecas.

Apds a segregacdo das pecas, 0S painéis que necessitam de alguma
curvatura especifica sdo enviados para o setor de conformacdo e sofrem
alguns dos processos descritos no item anterior. Por fim, 0os painéis curvos sao

unidos na oficina de montagem de blocos, através de processo de soldagem.

c% paiocel Pré- /c:>\
L icinadetubos__ .
tubos |y - - n 0

o - Be O o
8|.| o [“ConfomagiodeAso-Painéiscunds | @ S | ©
P E B: v 2| o
S5le o e E
o E £ E o [}
B2l 8 | mieormne . .. | 88| 8
o |E § Micro-painéis Umrihop Mecanica g8 8
= g &

¢ 0 2 3

R , L 2
Linhade paineis planos

Figura 19 - Fluxo das chapas curvas no estaleiro. (Fonte: PEREIRA, 2012).

! Esta chapa contém um plano de corte (nesting) definido pela engenharia.
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4.4. Producédo enxuta

O sistema de producédo enxuta € baseado em um conjunto abrangente
de técnicas, que combinadas e amadurecidas, proporcionardo a atenuacao de
todos os tipos de desperdicio. Isso ndo sé tornard a empresa mais enxuta, mas
posteriormente também mais flexivel e agil a reducdo dos desperdicios.
Quando este objetivo € alcancado, ocorre uma consistente reducdo de custos e
melhoria da qualidade. Varias ferramentas da producdo enxuta sdo aplicadas
para atingir este objetivo: os cinco S (5S), ciclo PDCA, kanban, six sigma, just
in time e demais outras. Elas sdo também as chaves para alcancgar outro

importante objetivo da producéo enxuta: fazer a producao fluir.

A producdo enxuta ou lean production, além do esforco para eliminagéo
dos desperdicios, caracteriza-se pelo conceito de negdcio no qual o objetivo é
minimizar a quantidade de tempo e recursos utilizados nos processos de
fabricacdo e em outras atividades de uma empresa, isto €, trabalha o aspecto
de produzir o0 maximo com o minimo recurso, menos tempo, menos inventario,

menor espaco.

A producdo enxuta centra-se sobre a supressdo ou reducdo de
desperdicios ou "muda", a palavra japonesa para desperdicios, que € qualquer
acdo que agregue tempo, esfor¢co, custo, mas ndo agregue valor, utilizando
atividades que agregam valor a partir da perspectiva do cliente.

Trabalho que
agrega valor

rabalho

necessario
que nado

agrega valor

Desperdicio

Figura 20 - Representacdo esquematica da muda. (Fonte: AUTOR).
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Do ponto de vista do cliente, o valor é equivalente a tudo pelo que ele

esta disposto a pagar num produto ou servico. Assim, a eliminacdo de

desperdicios é o principio base da manufatura enxuta. Para as empresas

industriais, isto pode envolver qualquer um dos sete desperdicios seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Transporte - € 0 movimento de materiais, pecas ou produto acabado de um
local para outro. E um desperdicio, uma vez que ndo acrescenta valor ao
produto.

Estoque- Excesso de matéria prima, estoque em processo ou produtos
acabados, causando produtos danificados, custos com transporte e
armazenagem e atrasos, lead time mais longos, entre outros. O estoque
extra, oculta outros problemas como, desiquilibrio na producéo, defeitos,
paralisacéo e setup de equipamentos.

Movimentos desnecessarios T Qualquer movimento que o operador tem
que fazer durante seu periodo de trabalho que ndo agrega valor a pecas.
Localizar, procurar ou empilhar, pecas e ferramentas, sao exemplos.
Espera i Operadores esperando pela proxima etapa do processo,
ferramentas, pecas, ou esta parado por falta de estoque, atrasos, gargalos,
paralisacdo de equipamentos.

Superproducéo i Produzir pecas mais cedo ou em quantidades superiores
a demanda cliente. Com esta perda estao atrelados outros custos como
transporte e armazenagem das pecas, estoque excessivo, excesso de
pessoas.

Excesso de processamento - é o0 uso de técnicas inadequadas.
Equipamentos fora de padrdo, trabalhando com tolerancias muito
apertadas, executando processos que nao sao exigidos pelo cliente. Todas
estas coisas custam tempo e dinheiro.

Defeitos 1T Producdo ou correcdo de pecas defeituosas. Conserto ou
retrabalho, descarte, producdo para substituicdo e inspecdo significam
desperdicios de tempo, de manuseio e de esforco.

N&o ha duvida de que a eliminacdo de desperdicio € um ingrediente

essencial para a sobrevivéncia no mundo de hoje. As empresas devem

esforcar-se para criar produtos de baixo custo e alta qualidade, que possam

chegar aos clientes no menor tempo possivel.
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4.4.1. Ferramentas da producao enxuta

Algumas das ferramentas ou técnicas empregadas no sistema de

producdo enxuta séo: os cinco S (5S), just in time, kanban, kaizen, Seis sigma.

4.4.2. Cinco S (5S)

O 5S refere-se as palavras japonesas "seiri, seiton, seison, seiketsu e
shitsuke", que livremente traduzidas significam, utilizar, arrumar, limpar,
padronizar e disciplinar. O 5S ajuda uma &rea de producéo, seja uma fabrica
ou escritorio, a manter um nivel de ordem e padronizacdo que evidencia 0s
desperdicios, defeitos e anormalidades, ou seja, 0s 5S significam boa gestédo e

organizacéo do local de trabalho.

4.4.3. Justintime

Intimamente associado & manufatura enxuta esta o principio do just-in-
time. E uma ideia de gestdo direcionada a eliminar fontes de desperdicio de

fabricacdo, produzindo corretamente no lugar certo, no momento certo.

O Just-in-time de producdo fundamenta-se em nédo ter excesso de
matérias-primas, de material em processo ou de produtos que sdo necessarios
para uma operacdo suave. O JIT utiliza o que é conhecido como um "system
pull". A demanda dos clientes é o fato gerador da ordem que envia o primeiro
sinal para a producdo. Um dos principais objetivos da manufatura enxuta é
interligar os processos de producdo por fluxo continuo. Onde o fluxo desejado
ndo é possivel, devido a operacdes a distancia ou processos pouco confiaveis,
um fabricante pode converter a producdo de empurrar em operacdes de puxar,
ou seja, desde a fabricacdo até a previsdo de producao, a fim de reabastecer

unidades vendidas.
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4.4.4. Kanban

Kankan € um sistema de informacao visual que € usado para controlar o
namero de pecas a serem produzidas em cada processo. Os tipos mais
comuns de Kanbans séo os kanbans de retirada, que especificam a quantidade
de material que o processo deve puxar a partir do processo anterior, € 0S
kanbans de producdo, que especificam a quantidade a ser produzida pelo

processo ante rior.

A ideia é que cada produto sera fornecido apenas quando outro do
mesmo é consumido, 0 objetivo maximo é controlar o estoque, sendo o nimero
de kanbans a quantidade total de estoque no sistema. O sistema é um
mecanismo poderoso para implementacdo da producdo puxada, ja que
significa produzir apenas quando 0 processo seguinte requer, e o que ele

quiser.

4.45. Kaizen

A palavra Kaizen tem origem japonesa e
Na pratica das empresas significa que nenhum dia deve passar sem que sejam
feitas melhorias. O Kaizen também pode ser definido como melhoramento
continuo, e tem por objetivo a promocdo de melhoramentos sucessivos e
constantes, ou seja, mais e menores passos de melhoramento incremental.
(SLACK et al., 2002).

4.4.6. Metodologia Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma tem por pilares o foco no atendimento aos
requisitos dos clientes, a reducéao da variabilidade no processo, maior controle
na qualidade, realizagdo de atividades de melhoria de forma sistemética e
gerenciamento de andlises e solu¢des baseadas em dados, fatos e recursos

disponiveis de forma correta.
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Gestdo baseado em Gestdo baseado em
experiéncia Metodologia

Figura 21- Metodologia Seis Sigma. (Fonte: AURUS CONSULTORIA).

Fernandes e Turrioni, 2007, (apud, Cleto, 2011, p.212) afirmam que a
selecdo do projeto € de suma importancia para o sucesso do projeto Seis
Sigma a ser implementado, tendo como passo inicial o entendimento das
caracteristicas criticas para a qualidade. Apos a selecao do projeto, escolhe-se

o método de solucdo de problemas. Alguns deles séo:

1 M-PCpS (machine-process characterization study), que é um
estudo para a caracterizacdo e otimizacdo de processos, com 0
objetivo de eliminar perda de tempo e dinheiro;

DFSS (design for Six Sigma);
DMADV, que contempla as fases definir, medir, analisar,
desenhar e verificar;

1 DMEDI, com as etapas definir, medir, explorar, desenvolver e
implementar,;

1 DMAIC, composto pelas etapas: define (definir), measure (medir),
analyse (analisar), improve (melhorar) e control (controlar).

Andrietta e Miguel, 2007, (apud, Cleto, 2011, p.212) afirmam que o
método de solucao de problemas mais utilizado, por possibilitar uma adequada
organizacdo na implantacdo, desenvolvimento e conclusdo dos projetos seis
sigma, € o DMAIC. Além da selecdo do método de solucdo, o projeto seis
sigma, também é composto por técnicas e ferramentas que sao utilizadas para
obter, tratar, analisar os dados. As mais utilizadas tem sido: Coleta de Dados,
Histograma, Diagrama de Pareto, Brainstorming, Cartas de Controle, indices de
Capacidade, Fluxograma, Mapeamento do Processo, Avaliacdo de Sistema de

Medicdo e CEP i Controle Estatistico de Processo.
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4.5. DMAIC

A metodologia DMAIC é composta por cinco etapas criticas, define
(definir), measure (medir), analyse (analisar), improve (melhorar) e control

(controlar).

1 Pré- estudo e Definir (D): Identificacdo das oportunidades de
melhorias e definicdo do escopo do projeto;

Medir (M): Determinacao do foco do problema;

Analisar (A): Determinacdo das causas raizes;

Implementar (1): Implementacao das solucdes dos problemas;

= =2 A =

Controlar (C): Garantia que o objetivo alcancado se perpetue.

45.1. Pré-estudo e Definir

A principio, séo identificadas informa¢des e oportunidades de melhorias
relevantes para o inicio do projeto. Apos tem-se a definicdo do escopo do
projeto. Também sado estabelecidas as metas do projeto, como aumento da
produtividade, reducdo dos defeitos, retorno financeiro, entre outros. Nesta
fase, também ¢é elaborado o cronograma de execucdo de cada etapa da
metodologia, assim como a determinagéo da equipe, definindo as atividades e
metas individuais dos membros. S&o selecionados os indicadores que
mostraram os resultados obtidos, e a comparacdo entre 0s cenarios antes e

apos a implementacao do projeto.

4.5.2. Medir

Nesta fase é realizado o mapeamento do processo atual com intuito de
identificar as areas afins ao problema diagnosticado. Esta etapa fundamental,
pois permite a equipe do projeto uma visualizacdo de todas as etapas que
compde o processo, desde a entrada até a saida do produto final. Também é
estabelecido o plano de coleta de dados para o levantamento de informacgdes

para avaliagdo do desempenho atual do processo.
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De posse dos dados sao realizados calculos e avaliacbes que mostram
a realidade do desempenho atual, baseados nos indicadores definidos na
etapa anterior da metodologia. Ao final desta etapa sao realizadas reunides de
brainstorming (reuniées para juntar informacfes, com intuito de resolver
problemas ou desenvolver novos projetos) para o levantamento das possiveis

causas do problema detectado.

4.5.3. Analisar

Nesta fase é identificada a causa raiz do problema. Permite a analise do
processo a fim de eliminar as lacunas entre o desempenho atual e 0 a meta do
projeto Seis Sigma. Os dados, informacdes, perguntas relatadas na etapa
anterior sdo estudadas, e as principais causas dos problemas sdo analisadas
através de ferramentas como Pareto, diagramas de causa e efeito, 5 por qués,

regresséo, entre outros.

4.5.4. Implementar

Nesta fase sdo implementadas solucdes para a causa raiz diagnosticada
na fase anterior. Utiliza-se ferramenta de gerenciamento e planejamento para a
nova abordagem, como o PDCA. Séo realizados calculos estatisticos para a

validagéo, da melhoria e eficiéncia, do novo processo.

45.5. Controlar

Nesta etapa ocorre a avaliagdo das metas atingidas ao longo do projeto.
Os resultados obtidos na fase anterior devem ser monitorados para a validacéo
da solucédo do problema de forma permanente. Sdo estabelecidos planos de
controles para controlar as principais variaveis atreladas ao processo que

possam influenciar na qualidade do produto final.
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5. METODOLOGIA

A utilizacdo da metodologia DMAIC, em um projeto Seis Sigma, deve ser
aplicada em um problema desempenho organizacional, onde a solucéo de tal &
desconhecida. Deve existir 0 estabelecimento de metas a serem alcancadas
interligadas a indicadores definidos que simbolizam a uma oportunidade de
solucdo. O objetivo do projeto € trazer beneficios de custo, tempo ou qualidade
onde for desenvolvido. O seu monitoramento deve ser feito através de

indicadores.

O DMAIC é um método de solucdo de problemas composto por um
conjunto de etapas ordenadas. A medida que ha um avanco no projeto, as
etapas da metodologia vao se complementando e informac¢des fundamentais
irdo surgindo, fazendo que com o grupo do projeto ganhe confianga para que
solucéo do problema seja definitivamente alcancada.

O método utilizado, para este projeto, nas cinco etapas que compde a

metodologia DMAIC seré apresentado a seguir.

5.1. Fase Definir
A etapa definir seguiu 0s seguintes passos:

T O Porqué do desenvolvimento do projeto e quais as
consequéncias da nao aplicacdo da metodologia;
Formacéao da equipe: Determinacdo dos componentes do projeto;
Estabelecimento do cronograma do projeto: prazo para 0
desenvolvimento de cada da metodologia DMAIC;

1 Identificacdo e levantamento de problemas e oportunidades de
melhorias. Para esta etapa utilizou-se uma ferramenta conhecida
como voz do cliente, através de entrevistas.
Em uma entrevista a HSM Management no artigo i
mem-rias do pioneiroo, (www. mi nitab.
Galvin diz que se deve aumentar a capacidade de ouvir e levar 0s
clientes a sério, pois eles ndo gostavam da qualidade dos

produtos fabricados pela empresa,;
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1 Selecdo do projeto. Foi utilizada a matriz de priorizagdo, GUT
(gravidade, urgéncia, tendéncia), para a definichio de qual
problema gerara um impacto maior ao setor caso hao seja
reduzido ou eliminado. No quesito gravidade sdo avaliados os
impactos do problema sobre operacdes e pessoas da empresa,
efeitos que surgirdo em longo prazo em caso de nao resolucéo.
No quesito, urgéncia é avaliada, o tempo disponivel ou necessario
para resolver o problema, jA& no quesito tendéncia é avaliado
potencial de crescimento (piora) do problema, a nota final, de
cada problema, é dada pela multiplicacdo entre as notas da

gravidade, urgéncia e tendéncia;

MNota Gravidade Urgéncia Tendéncia
5 Extremamente Extremamente 5e ndo for resolvido,
grave urgente piora imediatamente
4 Muito grave Muito urgente Vai piorar a curto prazo
3 Grave Urgente Vai piorar a médio prazo
2 FPouco grave Fouco urgente Vai piorar a longo prazo
1 Sem gravidade | sem urgéncia Sem tendéncia de piorar

Figura 22 - Notas na avaliagdo dos problemas na matriz de priorizagédo
GUT. (Fonte: CANDELORO, 2008).

91 Definir os indicadores: Monitoramento do projeto, evidenciar o

estado atual e os ganhos no estado futuro;

1 Objetivos e metas do projeto: Quais resultados esperados.

5.2. Fase Medir
A etapa medir seguiu 0s seguintes passos:

1 Realizacdo do mapeamento do processo, 0os simbolos abaixo
ilustram as etapas que representam 0 processo, ponto de
inspecédo, e pontos de preparacdo. Descrever a ligacdo entre
0s processos desde a entrada até a saida do produto.

Apresentacao do escopo de cada etapa do processo.
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D Processos.

O Inspecdo

Preparacao

Figura 23 - Simbolos para ilustracdo do mapeamento do processo. (Fonte:
AUTOR).

1 Fazer o plano de coleta de dados e valida-lo: definir, o que
medir, como medir, quem ira medir e qual plano de
amostragem;

Coleta de dados;
Mostrar o desempenho atual do setor através dos indicadores
definidos na etapa anterior da metodologia;

1 Baseado no mapeamento do processo, realizar o

levantamento das possiveis causas, através de brainstorming.

5.3. Fase Analisar
A etapa analisar seguiu 0s seguintes passos:

1 Fazer uma sintese do estado atual mostrado na etapa medir;

1 Realizacdo de Brainstorming para responder o0s topicos
levantados na etapa anterior;

{1 Utilizacdo do Ishikawa para levantamento das possiveis
causas do problema. Também conhecido como diagrama de
causa e efeito, o Ishikawa, é uma das setes ferramentas da
gualidade, onde as causas dos problemas podem ser
classificadas em seis tipos de causas que afetam o processo
Método, Maquina, Medicdo, Mao de obra, Material, Meio
ambiente (6M).

Método: problemas relacionados ao modo de executar o

trabalho;
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Maquina: problemas derivados de falhas de maquina falta de
manutencgao, por exemplo;

Matéria prima: quando a matéria prima do produto pode ser a
causa do problema;

Mao de obra: falta de qualificacdo, pressa, imprudéncia;
Medida: instrumentos de medicao inadequados, entre outros;
Meio ambiente: o ambiente de trabalho pode favorecer a
ocorréncia de problemas;

Determinacédo da causa raiz. Utilizacdo da ferramenta 5 por
qués. Esta ferramenta permite entender o problema com
clareza e eficiéncia. A ferramenta tem a seguinte diretriz,
comecasse com um problema entdo se faz aper gunt
gueo para identificar o que
que as respostas sejam baseadas em fato. Continuasse este
processo até encontrar a causa raiz do problema e identificar
uma contramedida que vai prevenir que ocorra nhovamente;
Realizar pesquisas de benchmarking: pesquisas de como
funciona 0s processos em empresas do mesmo ramo

industrial;

1 Levantamento de hipGteses da proxima etapa da metodologia.

Fase Implementar

A etapa implementar seguiu 0s seguintes passos:

A =4 4 4 A4 -

Realizar um teste piloto para validar o novo método;

Ajustar o mapa do estado futuro conforme o teste piloto;
Implementacao da solucgéao;

Mostrar o desempenho atual do setor através dos indicadores;
Atualizar as instru¢des de trabalho para o novo método;

Realizar treinamentos.

Fase Controlar

A etapa controlar seguiu 0s seguintes passos:

a AfApor
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Quais séo os riscos do novo processo apos a implementagéo das
melhorias;

Elaborar plano de controle;

Realizar um novo célculo para evidenciar se 0 processo esta
controlado.
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6. ESTUDO DE CASO

6.1. Descricao da Empresa

Criada h4 aproximadamente 10 anos, a Empresa de construcao naval,
onde foi realizado o estudo, simbolizou o ressurgimento da inddstria naval
Brasileira. A empresa tem a capacidade de produzir todos os tipos de navios
cargueiros, de até 500 mil toneladas de porte bruto (TPB), além de plataformas
offshore dos tipos semissubmersivel (FPSO, TLP e SPAR). O Estaleiro tem
capacidade de processar até 160 mil toneladas de ago/ano, é equipado com
guindastes de 35 mil e 50 mil toneladas de capacidade, além de dois pérticos
Goliaths, que tem capacidade de 2500 toneladas, cada. O porte desses
equipamentos proporciona ao Estaleiro ser classificado como uma planta naval
de quarta geracdo, tendo por principal objetivo a reducdo no tempo de
edificacdo das embarcacdes.

Em um estaleiro existem varios processos de fabricacdo como,
processamento (corte da chapa), tratamento e pintura, soldagem, conformacéo
entre outros. Na Empresa, o setor de conformacdao realiza a alteracdo da parte
plana, da chapa, barras e perfis, em formas curvas conforme a descricdo do
projeto.

A Empresa de construcao naval possui trés equipamentos que realizam
a conformac&o mecéanica da chapa (calandra e prensa vertical), barras (prensa
vertical) e perfis longitudinais (prensa horizontal). Também possui duas bases
de calor nas quais realizados, é realizada a conformacéao térmica dos produtos.
Na conformacdo mecanica é aplicada pressao que transforma a forma dos
produtos, no entanto, ndo se garante totalmente a curvatura segundo a
descricdo do projeto, pois o processo de fabricacdo tem caracteristica
Afartesanal o0, e 0 manusei o do equi pament o
operador, entdo para que a curvatura figue conforme as configuracbes do
desenho, o produto sofre a conformacgéo térmica, se necessario. Esta, além de
realizar o acabamento final, também é responsavel pela conformacdo de
produtos com grau de complexidade maior.

O processo tem uma caracter2stica bast.

utilizado nenhum tipo de programacédo que realize a conformacdo de forma
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automatica. A aplicacao e distribuicdo da pressdao na chapa se baseiam na
experiéncia do operador e, para garantir a curvatura desejada, utilizam-se
gabaritos de madeira como referéncia. Estes gabaritos sédo ferramentas que
auxiliam no processo de fabricacdo e suas formas também sdo descritas no
projeto.

Os gabaritos (modelos) sdo distribuidos e posicionados na chapa
conforme as linhas de referéncias transversais e longitudinais que sao
marcadas na maquina de marcacdo. Tanto a chapa como o0s gabaritos
apresentam uma marcacdo denominada de visada que serve como
alinhamento transversal dos modelos. Para garantir o alinhamento longitudinal,

ambos, apresentam textos que indicam seus posicionamentos.

Figura 24 - Processo de conformacéo. (Fonte: AUTOR).

Os setores envolvidos para o desenvolvimento do trabalho foram o PCP
(responsavel pelo o planejamento da producgéo), Engenharia (Detentora do
projeto, desenhos de fabricacdo), Engenharia de Manufatura (responséavel dos
processos de fabricacdo), e a Producdo (responsavel pela a fabricagcdo do

produto).

6.2. Descricéo Inicial do Projeto

Foi realizado um projeto no setor de conformacdo de um Estaleiro
embasado na metodologia DMAIC (definir, medir, analisar, implementar e
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controlar), com intuito se obter um retorno financeiro de R$ 5000,00 e aumento

de 20% na produtividade do setor.

6.3. Definir

O desenvolvimento do projeto DMAIC busca a eliminagcédo e/ou reducao
dos retrabalhos, com o aumento da qualidade, diminuindo a variabilidade no
processo e, consequentemente, aumento da capacidade de producgéo. A nao
realizacdo de projeto como este, para evidenciar e solucionar problemas
recorrentes no setor de conformacdo da fabrica compromete tanto a
capacidade de producdo como o0 prazo de entrega no desenvolvimento de
novos projetos. Outros fatores como, a desmotivacdo pessoal, conflitos entre
setores e piora nos indicadores, também sdo consequéncias devido a
inexisténcia de melhoria de qualidade.

A primeira etapa do projeto foi a formacao da equipe e estabelecimento
do cronograma para a conclusdo de cada etapa da metodologia. O grupo foi
composto por profissionais da area da engenharia de produto (detentora do
projeto), engenharia de manufatura (responsavel por toda estratégia produtiva)
e producdo (responsavel pela transformacdo do produto). A previséo inicial
para a duracdo de cada etapa é 1- definir: um més; 2- medir: dois meses; 3-
analisar: quatro meses; 4- implementar: 2 meses; 5- controlar: um més. A
equipe se reuniu semanalmente para a explanac¢do do avanco do projeto.

ApOs as primeiras definicbes, a equipe passou uma semana
acompanhando o processo e analisando os principais problemas que estavam
afetando a produtividade ou fluxo produtivo do setor. A seguir é apresentada a

relacdo dos problemas diagnosticados, assim como os relatos do cliente:

1 De acordo com a imagem a seguir a marcagédo da contra curva
nos perfis (linha de referéncia para a conformacéo) é realizada
manualmente, baseada no desenho. Os instrumentos utilizados
para a marcagao Sao pesos, giz, trena, cantoneira (régua) e tinta.

O setor de blocos curvos, cliente da conformacéo, reclamava do
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alto indice de reprovacao de perfil curvo por ndo atender os

critérios de qualidade dimensional.

Figura 25 - Processo de marcacédo da contra curva. (Fonte: AUTOR).

91 Devido ao sistema ndo ser puxado, produzir o que realmente é
necessario, no prazo correto, existe uma geracdo de estoque
conforme a ilustracdo da imagem a seguir. Os setores de sub
montagem e blocos curvos relatavam que ndo havia uma
sincronizacao nos pagamentos das pecas conformadas.
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AR

Figura 26 - Estoque excessivo de barras conformadas. (Fonte: AUTOR).

1 Foram diagnosticados problemas em relacdo as marcacgdes, as
linhas de referéncia na chapa ndo estavam condizentes com as
informacdes no desenho do processo de conformacao,
acarretando no retrabalho de remarcagcdo das linhas para se
entdo iniciar o processo de transformacédo da forma. O proéprio
setor de conformacédo reclamava o alto indice de chapas que

tinham que ser retrabalhadas para as remarcacoes das linhas.

Figura 27 - Remarcacao da linha de visada. (Fonte: AUTOR).

1 Os perfis ao chegarem ao setor da conformacdo apresentam
deformacgbes tanto na alma como no flange da longarina. 1sso
pode acarretar em retrabalho para deixar a pega conformada com

o dimensional correto.
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Figura 28 - Empeno dos elementos estruturais. (Fonte: AUTOR).

Para a selecdo do projeto foi utilizado a matriz de priorizacdo. Cada
problema foi analisado com uma nota de 1 a 5, em cada uma das
caracteristicas da matriz de priorizacdo, conforme a tabela abaixo. As notas

foram dadas em um consenso da equipe.

Critérios

MATRIZ DE PRIORIZAGAO GUT

[} 20 40 &0 a0 100 120
L L L L L L

Remarcagéo das linhas de referéncias s :

Empenos estruturais

Figura 29 - Matriz de Priorizagdo. (Fonte: AUTOR).

Conforme a matriz de priorizagcdo os problemas da marcacéo, estoque
excessivo e remarcacgao das linhas de referéncias séo bastante relevantes para
os fatores de avaliagdo. No entanto, os dois primeiros problemas ja estavam
sendo resolvidos no inicio deste projeto. A marcag¢do da contra curva agora é
realizada na maquina de marcacédo e o sistema de producdo deixou de ser

empurrado e passou a ser puxado, ou seja, SO produz o que realmente €&
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necessario. Entdo baseado na matriz de priorizacdo e em tais fatores, o

problema estudado foi 0 da remarcacéo das linhas de referéncias.

O objetivo do projeto é a reducao/eliminacdo das marcacgbes refeitas
pelos operadores do setor de conformagéao da empresa, com o intuito de se ter
um aumento na produtividade em 20%, com reducdo de mao-de-obra alocada
no setor, e um retorno financeiro a empresa de, no minimo, R$ 5000,00 por

navio construido.

Os indicadores selecionados para visualizacdo e monitoramento do
projeto sdo percentagem de produtos com as marcacdes deslocadas e o custo
do retrabalho para corrigi-los.

6.4. Medir

A segunda fase do projeto iniciou com a elaboracdo do mapeamento do
processo, com intuito de descrever e analisar quais etapas do fluxo produtivo
pode interferir ou ocasionar o problema das remarcagdes das linhas de

referéncia.

O modelo de producdo esta baseado no sistema puxado, portanto,
quando o PCP (planejamento e controle da producéo) programa o inicio da
montagem de blocos curvos, consequentemente planeja todas as outras
atividades anteriores da cadeia produtiva para conseguir anteder ao prazo de

inicio da montagem. As etapas de producdo estdo descritas abaixo no

fluxograma:
x Montagem
Shot blasting Maécoa}%so € Coformacao dos blocos
curvos

De posse das datas, a Engenharia inicia todo o processo de elaboracao

e emissdo de desenhos, assim como a gestdo de material, ou seja, indica para
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a logistica uma chapa com caracteristicas descritas no projeto (dimensoes,
espessura, grau), para o atendimento ao bloco planejado pelo PCP. A
Engenharia el abora o plano de <corte
(programacdo de como a maquina deve marcar e cortar). Também é
responsavel pelo o desenho construtivo da conformacédo das chapas, cujo

indica as cotas dimensionais, e qual a curvatura desejada.

Um ponto fundamental € que os gabaritos que, servem como
ferramentas de inspec¢édo do processo de conformacao da chapa, se aplicam
apenas a certa configuracdo da chapa, ou seja, quando a Engenharia altera as
configuracbes geométricas de uma chapa, todas as linhas de referéncias tém
suas posicoes deslocadas, consequentemente, novos gabaritos deverdo ser
fabricados.

Apés a indicacdo, por parte da Engenharia, de qual chapa deve ser
buscada no estoque, a logistica é responsavel pelo transporte do produto até a
shot blasting. Neste processo sdo removidas da chapa todas as impurezas,
Oleos e graxas através do processo de lavagem (aplicacdo de agua e
detergente) e jateamento com granalha. Apds, a chapa é encaminhada para a
cabine de pintura onde recebe o primer. A seguir € ilustrado o fluxo do material

e informacdes entre os setores.

Shot

PCP Engenharig Logistica blasting

Apos o tratamento superficial, a chapa, sofre uma inspecéo de qualidade
para certificacdo de que a espessura esta condizente com a especificagdo do
projeto. O produto, sendo aprovado, € transportado para a magquina de

marcagao.

Na maquina de marcacdo sdo marcadas todas as linhas estruturais, e

textos que identificam a hierarquia da pec¢a e qual o andamento delas (fluxo de
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material). No caso das chapas da conformacédo, as linhas estruturais sdo
compostas pelas linhas referéncias, linhas de calor e as posi¢cdes das cavernas
para facilitar a montagem dos blocos. Depois a chapa é movimentada para a
bancada de corte onde ¢é realizado o processamento do produto na
configuracdo descrita no plano de corte. Antes de realizar tanto processo de
marcacao como o de corte, ttm-se a operacao de SETUP da maquina, na qual
séo realizados o alinhamento e a referéncia entre a chapa e o cabecote.

Por fim, a chapa passa pelo processo de conformacdo, no qual sao
checadas todas as linhas referéncias marcadas (baseado no desenho
construtivo de conformacdo da chapa), utilizando como instrumento de
medicdo a trena. Apds a certificacdo € encaminhada para a calandra,
transformando a parte plana do produto em uma curvatura conforme a
especificacdes do projeto, para esta atividade sdo necessarias duas pessoas,
uma para a manipulacdo da maquina (calandra) e outra para a certificacdo do
processo. Se necessario a chapa passa por um processo de tratamento

térmico para acabamento final da forma.

PCP

ENG- -
LOGISTICA _.F .
SHOT.

MARCACAQ

CORTE

MONT.

Figura 30 - Mapeamento do Processo. (Fonte: AUTOR).
Descritas todas as etapas que compde o processo, foi elaborado o plano

de coleta de dados, no qual os indicadores definidos na fase anterior, seréo
analisados. No plano de coleta de dados, € definido o que medir, como medir,
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guem sera responsavel e a quantidade de amostras. Ao todo foram 30
amostras medidas, que demostravam o tempo de retrabalho para remarcar as
linhas referéncia e as distancias entre as linhas marcadas na maquina e as
remarcadas pelo o operador. Para a constatacdo do tempo foi utilizado o
cronometro, tendo como responsavel a Engenharia de manufatura, ja para a
medicdo entre as distancias das linhas foi utilizado uma paquimetro, tendo

como responsavel a Producéo.

Defina o que medir Defina como medir
Tipo de Definicio Medida ldentificadores para Metodo de
Medida 1 Medida Operacional ou metodo de teste |estratificsar a amostira coleta de dados
- Produto inicial- | . .. . . Rastreabilidade | Inspecdo em 100% a partir de ferramenta métrica(
Posicionamento das Distdncia entre linhas . . ;
! - antes da P Paguimetro do processo de paguimetro), armazenando em planilha e
linhas de referéncias p» de referéncias . ! -
conformgéo corte/marcagéo; compilnando em programa especifico (excel)
Produto inicial- | . .. . . Rastreabilidade | Inspecdo em 100% a partir de ferramenta de tempo
Distdncia entre linhas .
Tempo de retrabalho antes da de referéncias Cranometro do processo de (cronometro) armazenando em planilha e
conformgdo corte/marcagdo; compilnando em programa especifico (excel)

Figura 31 - Plano de coleta de dados. (Fonte: AUTOR).

A Figura a seguir demonstra como o desvio foi medido. A borda de cor
preta simboliza a geometria da chapa, a linha de cor azul simboliza a linha de
referéncia marcada na maquina de marcacéo, a linha de cor vermelha ilustra a
nova linha de referéncia, o simbolo x significa a medida, em mm, entre as

linhas de referéncias.



















































