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RESUMO

DA TRINDADE, Wilson. Redugao do custo da nao qualidade na linha de produgao
do pistao 6CVC: Mapeamento e controle dos parametros de processo ligados a
temperatura. 2021. 72 folhas. Monografia (Especializagdo em Lean Six Sigma -
Certificagédo Black Belt) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2021

Os negocios nos dias atuais tém sido cada vez mais competitivos e a velocidade de
mudangas impdem cada vez mais uma crescente pressao. Também ha a necessidade
de operar com processos cada vez mais enxutos, que satisfagam as necessidades
dos clientes e, ao mesmo tempo, tragam retorno aos diversos segmentos de partes
interessadas. Retorno financeiro, intelectual e de moral ou satisfacao da equipe. As
ferramentas do método DMAIC estruturado, agregando ferramentas de
experimentacdo estatistica seis sigma, apresentam uma condi¢gdo perene na busca
incessante destes resultados. O presente trabalho propde a implantacdo desta
estratégia na manufatura de pistdes para a industria automotiva no segmento de ar
condicionado em uma empresa de meédio porte da regido metropolitana de Curitiba e
que atende o mercado global. Um Project Charter foi submetido ao corpo diretivo da
organizagdo com todas as premissas, restricbes e escopo do projeto. Estes dados
foram focados principalmente na voz do cliente com retorno previsto no custo da ndo
qualidade e ganho de produtividade atrelado a elevagdo do mindset corporativo.
Foram feitos experimentag¢des e determinada a equagao otimizada do processo. Um
plano de acgao foi implantado, coletados resultados em escala de protétipo e,
posteriormente, parcialmente implantados no processo. Os resultados econémicos,
FTQ maior que 99% e acréscimo de vendas projetadas acima de R$ 1.000.000,00 ao
ano, foram obtidos ao longo deste projeto e validados durante a fase control.

Palavras-chaves: DMAIC. Seis Sigma. Manufatura Enxuta.



ABSTRACT

DA TRINDADE, Wilson. Non quality cost reduction in the 6CVC platters:
Temperature process parameters mapping and control. 2021. 72 pages. Monography
(Lean Six Sigma Post-Graduation — Black Belt Certification) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Business today have faced increasing competition and the high velocity of change
imposed increasing pressure as well. That said, there is a need to operate processes
in a lean and six sigma environments, which fulfil customer needs, and at the same
time, assure good results for all business stakeholders. Results based on ROI (return
of investment), intellectual, team moral and team satisfaction. The structured DMAIC
method with the tooling, combining the lean manufacturing tools and six sigma tools
assure a long-term condition when searching for increasing results and profitability.
These Project presents the implementation of a design of experiment based on the
lean six sigma strategy in the production of aluminum platters to the automotive
industry which are dedicated to the air condition systems in a medium size automotive
company situated at Curitiba metro area which supply components in the global
market. A Project Charter was built and submitted to the board of directors with all
premises, restrictions and project scope. The data focused mainly at the voice of the
customer and with planned return of non-quality cost and productivity gain chained
with the corporate mindset elevation to a higher level. A set of design of experiments
were run and optimized process equation obtained. An action plan was implemented
and results collected in prototype scale which were, afterwards, implemented in the
process. Economic results, FTQ over 99% and additional sales over R$ 1,000,000.00
projected yearly, were obtained during the course of these Project and validated along
the control step.

Key words: DMAIC. Six Sigma. Lean Manufacturing.
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1 INTRODUGAO

Na atual conjuntura econémica em que se vive as companhias tém investido
incessantemente na busca da exceléncia de seus negdcios para alcangar a
sustentabilidade econémica. Ao mesmo tempo pode-se garantir vida mais longa em

um mercado cada vez mais seletivo e competitivo.

As ferramentas de melhoria continua com a reducado de desperdicios e as
ferramentas do seis sigma com a redugédo de variagdo tém sido cada vez mais
desejadas na busca incansavel destes patamares de qualidade e plena satisfagdo dos

clientes e anseios dos stakeholders do negdcio.

O cenario em que se coloca este contexto esta cada vez mais competitivo e
nao é possivel conseguir sucesso duradouro no mercado sem uma imersao profunda
nas ferramentas, conceitos e culturas extremamente apuradas que as ferramentas

Lean e Seis Sigma oferecem.

Neste contexto populado de restricdes insere-se este estudo para aplicagcéo
das metodologias enxutas de produgéo e do seis sigma. Foi aplicado em um processo
de producédo de pistdes em aluminio de alta liga forjado para a industria automotiva
no segmento de ar condicionado. Usou-se um mapeamento nos moldes DMAIC, com
aplicacao das técnicas estatisticas para reducao e controle de variagdo, onde o valor
agregado é muito alto devido ao alto custo de producédo e grande demanda do
componente. Foi possivel fazer o mapeamento de alto nivel do processo tanto
usinagem quanto forjaria, aplicar as ferramentas estatisticas de capabilidade de
processo e produto. Seguiu um delineamento de experimento e planos de agao
direcionados para a redug¢ao do custo da n&o qualidade, satisfagado do cliente chave
do negdcio e aumento da disponibilidade no processo de usinagem.

Este processo foi mapeado em trabalho anterior de VSM Qualidade e, apds a
aplicacdo de plano de acdo nos pontos chave, nasceu a necessidade de
aprofundamento estatistico na operagdo de usinagem do comprimento do pistdo
devido a grande variagéo e perdas.

As ferramentas de estatistica de processo, simulagdo e delineamento de
experimentos, implantagao de planos de agao gerenciais estruturados foram usados



14

no desenrolar do processo de melhoria para fornecer os estagios de formulagao de
solugdes o que levantou a necessidade de um enfoque DMAIC e aplicagao da solugao
mapeada em um processo redesenhado que atendesse o alto volume de produgao e

a capabilidade do processo.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

O ponto de usinagem no comprimento total do pistdo foi mapeado como o
principal agressor do processo. Cpk baixo, FTQ baixo, alto indice de perdas e alto
nivel de inspecéo. Esta caracteristica ndo conseguiu melhora de desempenho no
projeto anterior de VSM Qualidade e A3 e pede um aprofundamento estatistico.

Como todas as ferramentas Lean e o método seis sigma partem do pressuposto
de um trabalho de base sélida, tem-se de antemao a necessidade premente de um
bom programa 5S implantado e um bom nivel de mindset para melhoria continua por
parte de todos os membros da organizagdo desde o chdo de fabrica até a alta
administragdo do negocio. Estes pontos foram tratados no delineamento do Project
Charter do projeto como pré-requisitos para uma boa aderéncia entre o ch&o de
fabrica e os anseios dos clientes e do quadro diretivo concomitantemente.

Este trabalho tem ainda como restricdo aparente a necessidade de o processo
em que se esta propondo esta intervengéo entregar um alto volume de componentes
mensais e, tendo assim, poucas janelas de parada para testes, experimentos ou

atuacao efetiva.

Parte-se ainda do pressuposto de fazer mais com menos, ou seja, aplicar os
experimentos no processo atual enquanto a entrega regular para os clientes ndo é

afetada.

A implantagdo em massa do novo processo redesenhado, durante a evolugéo
do cronograma, € uma restrigdo considerada. Isto devido ao alto grau de investimento
em equipamentos de controle dos parametros mapeados e que nao estdo disponiveis,
necessidade de investimento.

Este pressuposto citado e do qual parte este projeto como sendo a necessidade

de investimento na implantagdo com a reestruturagdo da operagéo de usinagem no
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comprimento do pistdo compromete o compromisso de entrega do projeto em termos
de retorno de resultado a médio prazo. Pode ainda ser implantado no processo atual
com um nivel menor de investimento e algum comprometimento de volume de

producgao e a capabilidade do processo, melhoria parcial.

Ainda aqui parte-se do principio que um programa de TPM deve ser implantado
em concorréncia como adendo deste processo. Isto para garantir uma linha de base
no monitoramento dos parametros de processo, 0s quais sao parte do enriquecimento
do plano de controle e manutengdo dos equipamentos em condi¢cdes de entregar um

nivel aceitavel de variacao.

Partindo dos pressupostos aqui citados tem-se o desafio de conduzir um estudo
baseado em analises estatisticas, delineamento de experimentos e padronizacdo do
processo redesenhado. Estes estudos devem agregar as atividades de manufatura
enxuta necessarias ao desempenho duradouro deste projeto como entrega.

1.2 OBJETIVOS

Esta estruturado em objetivo geral de retorno no custo da ndo qualidade e

objetivos especificos cascateados para suportar o objetivo geral.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € trazer retorno financeiro no custo da nao
qualidade através da melhoria do FTQ final do processo com ganho de 160.000 pecas

por ano no volume de vendas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho devera contemplar os seguintes objetivos especificos para o

comprimento do seu objetivo geral na integra:

e Aprofundar os estudos das metodologias estatisticas de capabilidade,
delineamento de experimentos e padronizacédo voltados para parametros de
processo e produto final;
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e Alinhar a voz do Cliente e os custos da ndo qualidade agregados a voz do
processo;

¢ Monitorar os indicadores de processo de forma evolutiva, CpK, PPM, DPMO,
NPR e experimentagcdo de parametros em busca da equacgao otimizada e
melhora no Cpk de longo prazo nestas caracteristicas;

e Avaliar o custo beneficio e amortizacdo dos investimentos em no maximo 5
anos, periodo de vida série deste produto conforme programado com os
clientes tanto no mercado nacional quanto no mercado europeu;

e Prever e validar com o quadro diretivo da organizagcdo uma linha de
investimento no processo de usinagem do comprimento total dos pistbes. Fazer
também a abrangéncia para a operagao de usinagem do didmetro do pistao
para pleitear projetos futuros com sustentabilidade estatistica;

e Elevar o conceito de qualidade da primeira vez e o mindset voltado para o
processo enxuto dentro da organizagdo, principalmente envolvendo os

operadores em todos os estagios do produto e processo.

1.3  JUSTIFICATIVA

Ao longo do tempo foram delineadas muitas estratégias, na sua integralidade,
pontuais e superficiais para o desenvolvimento continuo deste processo na empresa
alvo da pesquisa e os indicadores sempre se mostraram instaveis, com altos e baixos,
0 que sempre trouxe perdas financeiras que somavam 3,7% do volume de vendas em

meédia e de reconhecimento para a organizagao frente aos seus principais clientes.

Isto se deve basicamente ao fato de os métodos usados serem pouco
aderentes e sustentaveis a longo prazo. Metodologias que sempre tratavam os
problemas na superficialidade, o que levou a uma incessante cadeia de planos de
acao que se frustraram no longo termo. Portanto nos ultimos anos estes indices de
desempenho do processo tém tido uma crescente e vultuosa demanda de recursos
dispendidos no atendimento aos clientes, o que somam R$ 800.000 ao ano.
Inspecdes, fretes especiais, pagamentos de garantia por problemas p6s montagem,
horas extras feitas para recuperagao de perdas de producdo em razao dos diversos

problemas causados pela variabilidade e instabilidade do processo. Acrescenta-se a
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isto o pagamento de penalties impostos pelos clientes finais e que sdo comumente

transmitidos para a organizag&o deteriorando cada vez mais a liquidez do negdcio.

A moral da equipe também fica abalada em diversos aspectos que passam pelo

ganho financeiro, prémios de participagao em resultados e culminam na deterioragéo

do senso de satisfagdo pessoal dos colaboradores que na integralidade anseiam por

um ambiente de trabalho desafiador e de prosperidade. Neste contexto o presente

trabalho se insere e se justifica contribuindo nos seguintes pontos:

Delineamento de uma metodologia que propde uma articulagdo em varias
frentes, estrutura de DMAIC seis sigma que combina com o pensamento da
manufatura enxuta;

Dar maior visibilidade para o negécio a médio e longo termo com possibilidade
de reconhecimentos de qualidade e workshop de fornecimento para a cadeia
automotiva global;

Criar uma cultura de manufatura enxuta e seis sigma dentro da organizagao
com o reavivamento dos trabalhos estruturados e multifuncionais. A
multifuncionalidade traz aqui uma perspectiva de melhora na satisfacdo dos
colaboradores e aderéncia deles aos objetivos mais longinquos do negdcio;
Criar um ambiente mapeado e claro para o sequenciamento de outros trabalhos
da manutengao (TPM) e do processo (SMED, Kaizen e VSM) com viés de
mapeamento do processo para a qualidade;

Trilhar o caminho para as praticas DMADV com o reprojeto dos processos
cruciais em longo prazo, processos de usinagem do comprimento total do
pistdo e operagbes de usinagem de precisdo no diametro externo do pistéo.
Estes em planejamento como sequéncia deste projeto, o qual prevé a
reestruturacdo da operacao 10 em novos processos Transfer de alto volume

de producéao horaria.

Isto tudo trara um alinhamento da corporacdo com os nortes do plano de

negocio tragado pelo corpo diretivo desta companhia. Conseguira, também, um bom

aporte financeiro para aplicagdo nos processos futuros que sdo cada vez mais

voltados para o bem estar corporativo, classificagdo de melhores empresas para se

trabalhar, melhoria do ambiente de trabalho e sustentabilidade financeira.
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Ainda no enfoque financeiro, este processo foi mapeado como o principal
agressor na formagéo da ndo qualidade. Apés uma bem sucedida aplicagao de VSM
Qualidade no processo como um todo, ficou mapeada a operagao de usinagem como
ponto do processo onde um trabalho seis sigma estruturado é necessario. Os
apontamentos indicaram para um ganho com eliminagao de inspecéo adicional que
monta 250 mil reais ao ano de ganho e um ganho de 160 mil pegas adicionais ao ano,

o que monta 1,280 milhdes de reais ao ano em vendas.

1.4  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este presente trabalho norteia-se pelos procedimentos metodolégicos usados
explorando a pesquisa bibliografica em todas as suas nuances de melhoria continua,
seis sigma, ferramentas da qualidade e ferramentas de gestdo de projetos. Para o
atingimento das metas estabelecidas de melhoria no Cpk e eliminagdo do muro da

qualidade foi definido no Project Charter um cronograma de trabalho, tabela 1.

Uma equipe basica de trabalho foi definida com um engenheiro de processo,
um engenheiro de qualidade, um técnico de producdo e um engenheiro de
manutengdo. Outros recursos serdo alocados junto ao facilitador do projeto sob
demanda. Durante o design e implantagdo do novo processo sera integrado ao time a

equipe de desenvolvimento de processo.

Tabela 1 — Cronograma macro do trabalho proposto

Entregas e Cronograma do Projeto
Entregas e Marcos | Planejado | Previsto Real Status Oct-20 Mov-20 Mar-21 Set-21 Dec-21
DEFINE 10M10/20 | 10110/20 | 10M10/20 Green
MEASURE 15M11/20 | 15/11/20 | 151120 Green
ANALYZE 09/03/21 | 09/03/21 | 09/03/21 Green
IMPROVE 30/09/21 | 30/09/21 | 10M10421 Green
CONTROL 10M2/21 | 10M12/21 | 0112021 Green

Segue-se o levantamento de dados para alinhar todos os possiveis problemas
e fazer uma viabilidade com a analise do Project Charter e validacdo das intencdes
de projeto pelos Stakeholders, o que passou por analise do conselho diretivo da
organizacdo. Este levantamento também focou na consolidagdo dos dados iniciais,
tanto financeiros quanto técnicos. Esta analise foi mapeada e executada dentro das
diretrizes pautadas no DMAIC na fase define. Foi possivel um amplo levantamento,

medicao e formulagdo do estado atual do problema e sua evolug&o ao longo do tempo.
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Para tanto uma janela de 12 meses consecutivos de dados do processo foram
compilados e avaliados a luz dos métodos aqui propostos e alinhados com a pesquisa

proposta.

Na avaliagdo do estado atual também foi feito um mapeamento de NPR’s,
DPMO e CpK dos principais fatores de variagdo do processo e produto, analisado em
grafico de Pareto e tomado as diretrizes de priorizagdo em cruzamento com a voz do
cliente. Dados de capabilidade do estado atual desta caracteristica que originou a
necessidade e viabilidade desta pesquisa foram tracadas. Uma analise financeira

detalhada e estratificada ao longo dos meses também foi conduzida nesta fase.

O levantamento de dados de campo foi conduzido com um mapeamento de
alto nivel do processo em forma de SIPOC. Foi feito um mapeamento de valor
preliminar onde o valor adotado ao longo da pesquisa foi o defeito, VSM Qualidade.
Similar ao VSM convencional no VSM Qualidade o termo valor é tido como o oposto

do desperdicio.

A saida deste mapeamento de alto nivel foi a necessidade de desenvolvimento
e investigacao nos fatores de variagdo das operagdes de usinagem do comprimento
total do pistdo. O levantamento de dados também foi obtido para o estado atual deste
processo, apos a validagao da controladoria, com dados monetarios e estratificacdo
de perdas no periodo de tempo considerado, ano de 2019 e 2020. Neste estagio foram
avaliados os pontos de inspecdo, geracdo de defeito, geracdo de retrabalho e
problemas com o indicador qualidade da primeira vez, FTQ.

Todo trabalho foi delineado em forma de pesquisa aplicada desde o
levantamento de dados até a investigagao de causa e formulagédo das agdes. Foram
feitas pesquisas explorativas com um desenvolvimento de causa e efeito e agdes
imediatas e extensdo para a formulacdo da necessidade de experimentagdo e
capabilidade deste ponto do processo, caracteristicas chave da voz do cliente.

Avaliagdo dos dados, simulagdes, implantagdo em projeto piloto, controle e
sistematizagdo na organizagédo e/ou negdcio alvo da pesquisa e melhoria proposta
seguiram o desenvolvimento do trabalho com o uso das ferramentas propostas nas

fases subsequentes do DMAIC.
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O material bibliografico abrange os aspectos delineados no presente trabalho
e estdo explicitados nos capitulos especificos, os quais acompanham a evolugao da

pesquisa, aplicagao, analise dos resultados e padronizagao.

Esta pesquisa se norteia pelas praticas e ferramentas de aplicagao pratica e
dirigida a solugdo de problemas especificos tanto direcionados para a redugéao de
variagao, delineamento de experimentos e estudos estatisticos, quanto para a
reducao dos desperdicios através das técnicas de manufatura enxuta de produgao.

No presente trabalho se propde uma analise aprofundada dos fatores e
parametros de contribuicdo com o problema de variagao, perdas com custo da nao
qualidade, insatisfagao do cliente e resultados financeiros do negécio.

Assim, o projeto priorizou a voz do processo e a voz do cliente como entradas
ora qualitativa, tratamento do defeito e ora quantitativa, monetizando o defeito e
modelando-o0 na otica da sustentabilidade financeira do negdcio e satisfacdo dos

stakeholders.

A forma de desenvolvimento adotada foi uma investigacdo de causa e efeito
seguida de um modelo de delineamento de experimentos em todos os principais
fatores de variagdo voltado para a qualidade. Isto trouxe um desdobramento de
ferramentas mais pesadas nos pontos de maior impacto e retorno. Seguiu o0s
conceitos e boas praticas dos processos de manufatura enxuta e seis sigma e seguiu

os critérios adotados pela ASQ em certificagdes de projetos de melhoria continua.
A formatagao seguiu as normas recomendadas pela UTFPR.

Do ponto de vista pratico e cientifico o trabalho foi desenvolvido em formato
DMAIC (Design, Measure, Analyze, Improve e Control) mostrado na figura 2, para a
implantagdo da melhoria em um processo desenhado para atender ao alto volume de
demanda atrelado ao alto nivel de qualidade neste ponto do pistéo.

Foi previsto um trabalho nos parametros de processo que agregaram o
delineamento de experimentos, DOE, com todos os pontos de melhoria trabalhados
em formato de modelamento e implantagado de prototipagem, a qual foi seguida ao

longo de todas as etapas até a obtengdo da equagao ideal.



21

Figura 1 - Método DMAIC estruturado

Visdo geral das etapas do DMAIC
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Foi feito um levantamento dos dados financeiros, voz do cliente e voz do
processo e tomado como processo piloto a linha de fabricagdo dos pistdes forjados
em aluminio de alta liga. Neste processo a relagdo voz do cliente, voz do processo e
retorno de investimento mostrou-se muito forte e com possibilidade de retorno ao
redor de R$1.500.000,00 por ano em custo da ndo qualidade e perda de oportunidade
de negdcio. O objetivo final sera de trazer o custo da ndo qualidade global da
organizacgéo ao redor de 1,00%. Este valor esta hoje sendo praticado em valores de
1,44%.

Durante o delineamento do problema, estratificacdo e previsdo de
implementagdo de acdes e retorno do esforgo os trabalhos foram divididos em dois
estagios:

Implementacao das agdes do estagio 1 de levantamento de causa e efeito e
plano de acdo imediato na operagdo de usinagem do comprimento do pistao;

Delineamento de experimentos nos principais fatores de variacdo que
contribuem para o baixo Cpk do processo, instabilidade baixo FTQ em um segundo
estagio.
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Um ponto relevante na exploracéo das técnicas utilizadas neste trabalho foram
as técnicas de analise de risco e técnicas de analise de falhas quando da decisao por
acdes do estagio 2 que apresentam grande desafio da parte técnica devido as grandes
mudangas do projeto e processo original e com o processo base rodando a todo o

vapor.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo inicial compila o tema envolvido em todas as suas nuances focando
nos objetivos do trabalho. Nos capitulos finais tem-se uma sintese das analises e
aplicacdes praticas dos itens levantados na teoria e faz uma avaliagdo conclusiva dos

resultados em varias fontes como: financeira, técnica e humanistica.

O capitulo 1 faz uma sintese do tema objeto da pesquisa e delineia todos os
passos que justificam e tornam este projeto viavel e exequivel em uma forma SMART.

O capitulo 2 busca explorar o objeto da pesquisa e posiciona-lo no ponto de
conexdo dos anseios iniciais do planejamento dando balizamento para o objetivo

maior de redugéo de gastos com custo da ndo qualidade.

O capitulo 3 procura trazer todo o aporte metodolégico das boas praticas de
manufatura enxuta e do seis sigma para suportar, como estado da arte, as

proposi¢des descritas no Project Charter deste projeto.

O capitulo 4 faz um desmembramento entre a aplicagdo pratica do que foi

exposto nos capitulos iniciais.

O capitulo 5, finalmente, faz as conclusdes dos resultados do projeto e
consideragdes finais. Traz também as verificagdes e validagdes do que foi inicialmente
proposto e planejado e elenca os possiveis futuros trabalhos, indicando-os como meio
de assegurar a longevidade do negdcio ao longo prazo e aderir a estratégia ja
desenhada para 2042 na organizagao foco do trabalho.
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2 TEMA DA PESQUISA

O Capitulo 2 traz os conceitos da manufatura centrada em controle dos
parametros delineados em experimentacido na busca pela equacao otimizada que
simule o melhor resultado. Todo o conceito tedrico na formulagao do delineamento de
experimentos (DOE), capabilidade do processo e levantamento de causa raiz pelo
diagrama Causa e Efeito bem como a formulagdo da configuragdo otimizada foram
sintetizados aqui. Isto para oferecer a base de pesquisa fundamentada necessaria
para a obtencgao dos resultados.

Todos os procedimentos de analise e implantagcdo foram amplamente
explorados para possibilitar a implantagéo na integralidade dos passos, DOE, analise
estatistica com capabilidade do processo em passos evolutivos antes e depois, e
aplicacao de conceitos de causa e efeito na descoberta da causa raiz e na aplicagéo
definitiva.

A abordagem deste capitulo em linhas gerais esta calcada na base de
experimentagcdo usando os preceitos de projeto robusto com uma prototipagem dos
dados em um processo de vida em série para posterior aplicagdo em escala de
produgdo no processo melhorado que sera desenhado com base na saida dos
parametros otimizados, objeto desta pesquisa. Isto feito com base sélida na robustez
de Cpk em niveis seis sigma e combinacdo das linhas de trabalho DMAIC na

prototipagem atual e no processo futuro.

2.1 ASPECTOS GERAIS

A fase inicial de prototipagem foi feita em uma linha de usinagem do
comprimento total do pistdo, a qual usa maquinas dedicadas em configuragéo
Transfer ENGC, figura 3, com volume de produgéo de 6.000.000 de pistdes de média
anual. A maquina ENGC que sera usada na fase de testes experimentais iniciais
estara, como premissa, com todas as folgas controladas dentro de parédmetros de
TPM ja estabelecidos. Uma analise preliminar do processo sera conduzida para

investigar causas de variagéo ligadas ao equipamento.
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Figura 2 - ENGC usada para experimentagdao em escala piloto

Fonte: O Autor 2021

Este processo conta com uma usinagem em unico passo simultdneo nas duas
extremidades do pistao feito com ferramenta especial de material PCD. A refrigeracéo
da usinagem é feita com fluido de corte a 6% de concentragdo volumétrica e o tempo
de exposigcao, tempo efetivo de contato entre a ferramenta e a pega é muito rapido.
Do ponto de inicio da usinagem até a saida da ferramenta tem-se como corte efetivo

apenas 10 segundos.

A aplicagdo do fluido de corte é feita por um método Niagara com pouca
pressdo de aplicagdo, volume normal de vazdo do fluido e temperatura nao
controlada. Todos estes fatores que compde a aplicagdo de refrigeragado durante o
corte sdo elementos controlaveis que fardo parte do estudo simulado em
delineamentos. Os acumulos de cavaco na area de corte € um fator ruido afetando a

troca de calor, a qual ndo é controlada.
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Todos estes fatores que permeiam o fluido de corte, aplicagao e pressao serao
objeto da simulagdo com estagio inicial da experimentagao alvo desta pesquisa. Isto
sera feito como projeto piloto no processo atual.

O material de composicado dos componentes aqui estudados é o aluminio de
liga especial 4032 T6, o qual contém alta concentragéo de silicio e magnésio. Este
material tem boa performance por ter dureza e resisténcia muito boa com altissima
resisténcia a fadiga e ao esfor¢co mecanico e baixo peso quando comparado com os

ferrosos.

Contrastando com estas vantagens do aluminio em ligas especiais tem se o
gradiente térmico como grande fonte de preocupagao na busca de processo robusto.
Assim, este estudo deve explorar o comportamento do aluminio em liga 4032 T6 na
entrada da usinagem quando avaliado em diferentes condigdes de temperatura. Isto
porque o arranjo da matriz deste material e sua correlagdo com o gradiente de
dilatagdo térmica € hoje um ruido muito forte na composicdo da capabilidade dos
pistdes. Atualmente a composi¢cdo do Cpk no comprimento total e didmetro do pistao
estdo abaixo de Cpk 1,00.

Portanto o fator temperatura, principalmente na matéria prima, e sua influéncia
como elemento de variagao no produto final é um fator chave. Acrescentando a este
parametro objeto do estudo, os outros fatores que compde esta usinagem:
temperatura do fluido de corte, concentracao do fluido de corte, vazao e pressao do
fluido de corte, velocidade de corte, tipo e geometria da ferramenta, batimento de fuso
da maquina, temperatura da matéria prima e temperatura do meio de medicao serao

simulados. O acumulo de cavaco na regido de corte também sera objeto de analise.

Como este projeto tem como premissa desenhar uma operagao otimizada para
fazer abrangéncia em outras Transfers similares, figura 4, e que consiga traduzir
através dos parametros aqui citados e otimizados uma capabilidade a longo prazo em
niveis seis sigma, esta fase inicial devera ser estendida e comprovada em larga

escala.

Experimentacdo de comprovacgao sera aplicada no novo processo desenhado
nos moldes de projeto robusto. Este novo conceito trara, além da capabilidade de
processo em niveis competitivos para a satisfagao do cliente e redugao do desperdicio
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com inspecado e perda da oportunidade de negdcio, uma maior disponibilidade e

menor variagao na produtividade.

Figura 3 - Linha Transfer que sera usada como alternativa de teste

Fonte: O Autor 2021
Isto porque o projeto opera com 4 maquinas e operadores diferentes e pede
uma maior estabilidade de processo para garantir os diversos fatores de variagéo e

certa flexibilidade no atendimento do volume e atendimento ao cliente.

A experimentacdo em mapeamento DMAIC também trara a possibilidade de
eliminar um possivel investimento em novo maquinario, previsao inicial desta célula
produtiva com custos ao redor de R$ 3.000.000,00. O controle da temperatura nos
6M’s do processo esta sendo tomado como premissa de projeto e uma
experimentacdo vai fundamentar a real influéncia destes fatores e a necessidade
particularizada de cada elemento do processo. Isto trara a customizagado necessaria

em forma de equacao do resultado programado.
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2.2 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram tratados os principais conceitos ligados a redugédo de
variagdo do processo, 0 que deve culminar no alcance dos objetivos tragados no
Project Charter do capitulo 1.

Todos os conceitos de delineamento de experimentos e estatistica de processo
nos fatores de variagao, os quais compde o Cpk atual, vao nortear este trabalho nos
passos seguintes para a efetivagdo dos resultados. Estes conceitos foram aqui
mapeados em forma de evolugao partindo de um pequeno projeto piloto que devem
finalizar em uma implantacdo de produ¢do em massa, 6 milhdes de componente por

ano.

No proximo capitulo serdo abordados os referenciais tedricos que
fundamentam a experimentagao, o projeto robusto, a capabilidade de processo e o
controle estatistico do processo.

Este referencial vai explorar também o estado da arte das metodologias DMAIC
e suas ferramentas em todas as suas particularidades.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O Seis Sigma teve origem na Motorola em 1985 através da inser¢cdo da
estatistica na qualidade. Bill Smith, engenheiro da Motorola, fez as primeiras
experimentagdes trabalhando no conceito da média e do desvio padrdo. Em linhas
gerais o sigma mede a variagdo e o numero de defeitos € inversamente proporcional
ao valor sigma. Quanto maior o sigma menor sera o nimero de defeitos. E um sistema
flexivel e compreensivel, sustentando e maximizando o sucesso do negdcio. E

direcionado pelo entendimento pleno das necessidades do cliente, Franchetti (2015).

Segundo Basem (2006) Seis Sigma é um programa disciplinado ou uma
metodologia para melhorar a qualidade em todos os aspectos de produtos e servigos
da organizagéo.

As empresas, na sua grande maioria, operam com quatro sigma em seus
processos, isto monta mais que 6.000 defeitos. A meta trazida com a metodologia seis
sigma € de 3.4 defeitos por um milhdo de oportunidades.

Stamatis (2002) cita que a filosofia Seis Sigma se tornou cada vez mais popular

nos ramos da qualidade e especialmente na industria eletrénica.

O principal objetivo do Seis Sigma é permitir as organizagdes uma melhora na
imagem corporativa, acelerar a habilidade de adaptagdo a ambientes de negocio cada
vez mais competitivos. Também tem como objetivos principais o aumento da
competitividade do negdécio através da redugdo do custo operacional e, mais
importante, o aumento da satisfacdo do cliente através da melhoria na qualidade e
entrega consistente, Basu (2009).

Segundo Breyfolge (2003) os custos da qualidade podem afetar drasticamente
um negocio, problemas importantes ficam frequentemente escondidos. Técnicas Seis
Sigma bem aplicadas podem ajudar a entender os problemas que afetam os custos.

Apoés a origem na Motorola o Seis Sigma foi aperfeicoado na GE, a qual é a
companhia onde a metodologia incubou e se desenvolveu em sua plenitude. Mais
recentemente, nos ultimos anos, o Seis Sigma tem sido usado na busca da eficiéncia

operacional das companhias.
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Alguns fatores fazem com que o Seis Sigma se diferencie das praticas

tradicionais, em especial ao TQM, gerenciamento da qualidade total e so:

e Priorizagao das praticas estatisticas e de medicéo;

e Plano de treinamento rigoroso em todos os niveis do negocio (do Champion
até os White Belts);

e Conjunto de ferramentas integradas (DMAIC) para a solugéo de problemas;

e Reforgco dos principios de Juran (Lideranca da alta gestdo, educagao

continuada e plano anual de economia).

Em aplicagdes recentes os programas Seis Sigma integraram na filosofia Lean
Seis Sigma. Isto com a integragcédo do Seis Sigma com as ferramentas Lean. O Lean
trata o conceito do valor agregado ao consumidor. Usa o conceito da redugédo de
desperdicios e maximiza a agregacao de valor ao cliente final. Os objetivos comuns
do Seis Sigma e do Lean Sigma sao a eliminagcdo de desperdicios e melhoria da

capabilidade de processo.

Arthur (2007) considera o Lean Seis Sigma como um casamento harmonioso
obvio onde o Seis Sigma fica com a incumbéncia de corrigir processos individuais e o

Lean ajusta a conex&o entre os processos

As Ferramentas de processo do Lean complementam os conceitos da
estatistica de processo do Seis Sigma. A integragdo destas ferramentas no Lean
Sigma permite a exceléncia operacional que compreende a entrega de valor agregado
do sistema.

A vertente japonesa trouxe muita contribuicdo na filosofia tanto Lean quanto
Seis Sigma e, entre os maiores contribuintes neste processo, pode-se citar Genichi
Taguchi e seus métodos.

Taguchi foi o mais importante contribuinte nas técnicas de experimentagao que
avaliavam o impacto de muitos parametros numa saida comum, método Taguchi,

visdo de controle da qualidade focada na fungao perda de Taguchi.

O Método Taguchi, em sua esséncia, melhora a qualidade através dos
parametros e desenho de tolerancias e monitora o nivel de qualidade usando controle

estatistico de processo (CEP).
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Taguchi defende uma estratégia da qualidade em trés estagios:

e Desenho do sistema, o qual trata o desenvolvimento de um sistema simples
que envolve experimentacdo com material e teste de viabilidade de
prototipagem.

e Projeto de parametros, o qual estabelece niveis 6timos de fatores de controle.
Produtos ou processos menos sensitivos aos efeitos de mudangas das
condicoes.

e O desenho de tolerancia com valores numéricos para niveis de servigo nos

limites superior e inferior aceitaveis.

Trés estagios no desenvolvimento da qualidade s&o tratados por Taguchi. Sua
funcdo de perda determina o nivel de qualidade, os desenhos de toleréncia e
parametros melhoram os niveis de qualidade de forma efetiva em relagéo aos custos
e, finalmente, monitora a performance da qualidade usando controle estatistico de
processo e feedbacks.

Taiichi Ohno, por outro lado, desenvolveu um novo método de manufatura

inicialmente chamada producéo enxuta.

O Lean teve origem na industria japonesa e, segundo Basu (2009) foi
popularizado por Womack et al (1990) no livro A Maquina Que Mudou o Mundo. A
Maquina Que Mudou o Mundo é essencialmente a histéria do método Toyota de
fabricar automoveis. Este método agregou técnicas de manufatura que usavam o just
in time, ou seja, a produgao puxada pela necessidade do cliente e sem estoques. Uso
da ferramenta Kanban, a qual permitiu o gerenciamento visual das demandas ao longo

do fluxo de processo evitando disturbios.

Com a pratica puxada os lotes ficaram menores e houve a necessidade de mais
setups o que trouxe a necessidade de trocas cada vez mais rapidas e a adocido do
SMED.

Os operadores tiveram que ser treinados para assumirem papéis de maior
responsabilidade e tornar os processos auto gerenciaveis. Isto trouxe as técnicas de
TPM e 5S.

O procedimento comum para a estruturagdo do projeto Lean Seis Sigma € o
DMAIC. O DMAIC é um procedimento estruturado em cinco etapas para solu¢ao de
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problemas. Pode ser usado na implementagéo de solu¢des que sao planejadas para
resolver causa raiz e problemas de processos. Estabelece também boas praticas para
assegurar que as solugdes sdo permanentes e podem ser replicadas em outras

operacgoes relevantes do processo.

O DMAIC é, portanto, um conjunto de ferramentas estruturadas para solugao
de problemas e comumente associada as atividades Seis Sigma, embora possa ser
usado em projetos independentes da metodologia Seis Sigma, procedimentos mais
generalistas, Basu (2009).

Projetos Lean que focam na redugdo do tempo de ciclo, melhora dos
entregaveis e eliminacdo de desperdicios podem ser conduzidos facilmente e com
efetividade através do DMAIC. O DMAIC compde-se em cinco etapas: Define,

Measure, Analyze, Improve e Control, figura 05.

Montgomery (2009) destaca o DMAIC como um método estruturado para a
solugédo de problemas largamente usado em processos de melhoria e associado as
atividades Seis Sigma.

Figura 4 - DMAIC

Drefi e
L. Establish the Lean Six Sigma team and charter

Fonte: Franchetti 2015
O DMAIC prioriza o pensamento criativo sobre o problema e suas solugdes
dentro da definigdo do produto, processo ou servigo original. Quando, entretanto, ha
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necessidade de reprojeto a fase Improve se transforma em Design. Neste caso o

DFSS sera apropriado.

Uma das premissas que tornam o DMAIC um caso de sucesso é o seu foco em

poucas ferramentas, o que o torna pratico.

O entendimento do projeto € a parte mais importante em seu ciclo de vida. Cria
as bases para a gestado de outros sub-processos do projeto. No contexto de Seis
Sigma ou programa de exceléncia operacional a metodologia DMAIC é tida como base
para o clico de vida do produto ou processo. O estagio Define forma uma base para
que 0s passos subsequentes sigam uma metodologia estruturada e expectativa de

padroes de qualidade.

As ferramentas da fase Define sao preliminares para a coleta de dados que
influenciam na gestdo do projeto na fase inicial. As ferramentas mais importantes
desta fase sdo o diagrama IPO, o diagrama SIPOC, o fluxo de processo, a carta de

projeto e as CTQs.

O diagrama IPO, conhecido como diagrama geral de processo, fornece uma
representacio visual do processo. Define um processo mostrando as relagdes entre
as entradas e as saidas. As entradas e saidas do IPO sao conhecidas como fatores e

repostas respectivamente.

O processo IPO é muito utilizado para definir o processo como uma atividade
para transformar as entradas a fim de gerar as saidas. E um mapeamento de alto nivel
que precede os diagramas de fluxo, mapeamento de processo e delineamento de
experimentos (DOE) para entender os processos e sub-processos relacionados, figura
06.

Figura 5 - Diagrama IPO

Inputs (factors) Outputs (responses)

Pressure

Temperature Tablet hardness

i Potenc
Time Tablet ¥

manufacturing
Substance A Production rate

Substance B

Fonte: Basu 2009
O SIPOC é um mapeamento de alto nivel para visualizar a diregao da satisfagao
de requisitos especificos do cliente ao longo da cadeia de fornecimento.
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Fornecedor: pessoa ou companhia que provém a entrada do processo (matéria prima,

mao de obra, maquinas, etc);

Entrada: o material, mao de obra, maquinas e informacgbdes requeridas para o

processo;

Processo: os passos internos necessarios para transformar as entradas em saidas;
Saidas: o produto (bens ou servigos) entregues ao consumidor;

Consumidor: o receptor do servigo ou produto, pode ser externo ou interno.

O SIPOC é comumente usado durante a etapa de coleta de um projeto na fase
Define do DMAIC, figura 07.

Figura 6 - SIPOC

| SIPOC |
Who are the | What do the What are the start and end What product or Who are the customers
suppliers for suppliers | point of the process associated service does for our product or
our product provide to with the problem and the the process deliver service? What are their
or service? my process? major steps in the process? to the customer? requirements for
performance?
Suppliers Input Process (high level) Output Customers
i 1 Start point: | 1 i
2 2
3 2 1
2 1 2
2 | Operation or activity | 3 1
3 1 2
3 1 2 4 1
2 3 2
3 4 =] 1
4 1 5 2
2 6 6 1
| 3 7 [ 2
8 |
9 |
10
11
| End point:

Fonte: Terra 2016

O fluxo de processo € uma representacéo visual de todos os passos principais
do processo. Ajuda a entender melhor um processo através da identificagdo do fluxo
atual ou da sequéncia de custos em processo de produto ou servigo, figura 08. Um

fluxo de processo varia de acordo com os detalhes requeridos em uma aplicagao.
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Um diagrama de processo pode ser aplicado para qualquer tipo de processo,
qualquer coisa desde desenvolvimento de produto até os passos de venda, servigco e

produto.

Permite que o time chegue ao consenso em relagdo aos passos do processo e
na identificacdo de areas criticas e problematicas para implementacdo de melhorias.

Serve, ainda, como meio de treinamento para entender o projeto como um todo.

As caracteristicas criticas para a qualidade (CTQ’s) sdo um conjunto de
caracteristicas do Seis Sigma que determinam os itens chave de entrega em um
processo. Um exemplo pode ser um elemento de um desenho ou um atributo de um
servigo que é critico do ponto de vista do Cliente. As CTQ'’s sdo usadas durante a
coleta de dados do estagio Define em um projeto de melhoria.

Apoés o estabelecimento do cliente, quem ele é, a equipe de projeto deve
determinar as necessidades e requisitos do Cliente. As necessidades do Cliente se
traduzem em saida de processo. Os requisitos do Cliente sdo as caracteristicas que
determinam se o Cliente esta satisfeito ou ndo com uma entrega. Isto constitui as

CTQ’s e uma arvore de CTQ’s ajuda a identificar o que é critico primordial.

O Project Charter, carta de projeto, € um documento de trabalho que define os
termos de referéncia de cada projeto Seis Sigma. Pode assegurar o sucesso de um
projeto especificando os recursos necessarios e o escopo limitante que ira garantir o
sucesso, figura 08.

O estagio Measure assegura o direcionamento, roteiro que mostra o caminho,
€ importante e se inicia na carta de projeto. Mesmo bons roteiros podem se perder
caso nao haja definicdo clara de onde se estd no momento. Portanto é importante

saber o estagio atual com dados fidedignos. As ferramentas de medigdo tém este
papel.

A fase de medicao torna as ideias e objetivos da carta de projeto em um projeto
estruturado. Nesta fase sdo desenvolvidas as principais op¢des de melhoria do
projeto. As principais ferramentas que cobrem a fase Measure sao: folha de
verificagdo, histograma, séries temporais, diagrama de causa e efeito, diagrama de
disperséo, grafico de Pareto, carta de controle, carta de fluxo de processo e

capabilidade de processo.



Figura 7 - Project Charter (Carta de Projeto)
Exemplo de Project Charter™

FIGURA 5.2

Reducdo das perdas de producdo por parada de linha na Fabrica l.

Descricdo do problema
Na Fibrica |, as paradas de linha sio

apontadas pela drea de manufatura como um dos maiores problemas na roting de trabalho,
invalidando o planejamento para as operacdes didrias.

No ano 2011, o valor médio mensal das perdas de producio decorrentes das paradas de linha foi
muito alto e, além disso, o problema vem apresentando uma tendéncia crescente.

As principais perdas econdmicas resultantes do problema em 2011 foram as perdas de faturamento
por produtos ndo entreques 305 clientes no prazo previsto (R$ 1.100.000,00) & os gastos com horas
extras, transporte e alimentagio dos funciondrios para recuperacio da produgio (R$ 335.000,00).

Definicio da meta

Reduzir em 50% as perdas de produgio
por parada de linha na Fibrica |, até 30/12/2012.

Avaliacido do histdrico do problema

Restrigdes e suposigbes

Equipe de trabalho

Responsabilidades dos membros e logistica da equipe

Cronograma preliminar

Fonte: Werkema 2012

As seéries temporais tem um range extenso de aplicagdo para detectar

tendéncias, variagdes ou ciclos. Permite fazer comparacao de performance de um
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processo antes e depois da implantagao da solugédo. As aplicagdes incluem analise

de vendas, relatorio de desempenho e analise de sazonalidade.

O diagrama de causa e efeito € uma representacdo grafica de potenciais
causas por um dado efeito. Foi primeiramente usado por Ishikawa e dai ganhou seu
nome. O principal objetivo deste diagrama é dar assisténcia ao brainstorming e
possibilitar uma representacéo grafica em detalhes da causa raiz do problema, figura
09.

Figura 8 - Diagrama de Causa e Efeito
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i
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Fonte: Breyfolge 2003
O grafico de Pareto € uma forma de grafico de barras que ordena as barras do
maior para 0 menor para priorizar os problemas. A premissa do Pareto € que 80% dos

efeitos sdo originados em 20% das causas, figura 10.

Figura 9 - Gréafico de Pareto
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Fonte: Basu 2009
As cartas de controle consistem de um grafico com escala de tempo no eixo

horizontal e as medi¢cdes (médias ou amplitude) no eixo vertical. E uma ferramenta
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grafica base do CEP para determinar se um processo é estavel ou ndo. Mostra e
distingue causas comuns e causas especiais. Determina, ainda, os limites de controle
inferior, média e limite superior, figura 11. As cartas podem ser atributivas ou cartas

por variavel.

As cartas de controle vém da necessidade de controlar e monitorar processo
para que entregue produtos com as caracteristicas desejadas de forma consistente,
prevenindo a entrega de defeitos.

De modo geral um processo recebe as entradas (matéria prima, informacgoes,
documentagdo), processa e entrega a saida demandada pelo cliente. O processo
distribuido nos passos necessarios € composto por parametros como velocidade,
alimentacao, temperatura, pressao, etc. Estes sdo os parametros de processo, 0s
quais devem ser determinados em intervalos de variacdo 6timos para maximizar o
resultado (DOE).

Uma vez determinados os limites nos parametros chaves, estes devem ser
monitorados sob controle dentro de niveis desejados (CEP). Desta forma o controle
de processo € determinado em dois estagios:

e Selecdo dos parédmetros de processo através do planejamento de
experimentos, e;

e Controle dos parametros de processo usando as cartas de controle.

As cartas de controle sdo também usadas para monitorar a entrega de um

processo com consisténcia e repetigcéo.

A carta X (carta das médias) € a mais popular e controla a média e a
variabilidade do processo. Trabalha com amostragem de 4 ou 5 amostras por coleta,
as quais sao retiradas em intervalos regulares. Os limites de controle neste modelo
de carta sdo alocados com trés desvios padréo para baixo e trés desvios padrao para

cima do nominal.

A carta R mede a consisténcia na variabilidade do processo ao longo do tempo.

A carta X mede a consisténcia das médias do processo ao longo do tempo.

Se os valores X e R estiverem dentro dos limites, entdo, os limites estabelecidos

podem ser usados para controle futuro. Se estes valores ndo estiverem dentro dos
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limites, entdo os valores de X — R que estiverem fora dos limites podem ser
removidos. Isto apds as causas responsaveis por este desvio serem identificadas e
eliminadas. Entdo novos limites devem ser calculados com os dados remanescentes
Kirsh (2018)

A carta X-s é outro tipo de carta para variaveis onde o tamanho de amostras é
maior que 8 ou 10 pecgas por subgrupo. O desvio padrdo de cada subgrupo € usado
para indicar a variagéo do processo ao invés da amplitude usada na carta X — R. Isto

porque o desvio padrao € uma medida melhor quando o tamanho de amostras é maior.

A Carta de amplitude moével individual IMR, outro modelo de carta por variavel
largamente usado, é util quando a coleta de dados € mais custosa e ocorre com
frequéncia muito baixa, o que tomaria muito tempo e recurso para obter dados com

amostragem significativa, Kubiak (2014).

Figura 10 - Carta de Controle
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Fonte: Breyfolge 2003
A medicao da capabilidade de processo estima a reprodutibilidade inerente de
uma saida de um processo. Uma medida comum da capabilidade do processo € dada

pelo indice de capabilidade (Cp).

Depois do entendimento e definicdo do processo feita na fase Define e depois
que a linha base do desempenho foi documentada e validada na fase Measure é€,
entdo, feita uma analise profunda do processo através da etapa Analyze.
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Nesta etapa as ferramentas e técnicas séo aplicadas para determinar e validar
a causa raiz. O objetivo é determinar todas as fontes de variagao e diferenciar entre

causas comuns € causas especiais.

Os dados coletados na fase Measure sao examinados para priorizar e gerar
uma lista de fontes de variagao. As principais entregas da fase Analyze sdo: Uma lista
priorizada de variaveis, importantes fontes de variagdo e causas especiais em
particular; oportunidades financeiras quantificadas, os beneficios financeiros
esperados pela concluséo do trabalho. Para desenvolver esta etapa sdo comumente
usados, entre outras, o0 mapeamento de processo, analise de regressao, analise de

SWOT, analise de cinco porqués, diagrama de interrelacdo e OEE.

Algumas ferramentas das etapas anteriores, Define e Measure, sdo aqui
revisitadas (diagrama de dispers&o, diagrama de causa e efeito, Pareto e carta de
controle). A fase Analyze também depende de técnicas avangadas incluindo o CEP,
FMEA e DOE.

A analise de regressédo € uma ferramenta usada para estabelecer o melhor
ajuste linear relacionando duas variaveis. E também usada para prever base de
previsdo de uma variavel em fungcédo de determinado parametro de processo, figura
12.

Figura 11 - Andlise de Regresséo

¥

0 1 : : = - - . X

Fonte: Basu 2009
A técnica dos cinco porqués faz cinco perguntas sucessivamente com o intuito

de investigar a causa do problema em profundidade. E largamente usada para
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analisar problemas na manufatura e em servigos. O objetivo principal é tomar agéo na

causa raiz ao invés de tratar os efeitos.

As fases do projeto, particularmente a fase Analyze, apontam as areas para
melhoria. Durante a fase Improve as ideias e solugdes séo postas em pratica. Varias
opgdes sdo comparadas para determinar a solugao que maximize o resultado. Alguns
experimentos e protétipos sédo requeridos para validar a melhor solugdo. Finalmente
a solucao escolhida sera aplicada em um piloto de pequena escala no ambiente de
negocio.

Os objetivos das ferramentas da fase Improve sdo de ajudar o time a
desenvolver uma solugao para melhorar o desempenho do processo e confirmar que

a solucao proposta ira atender ou superar as metas de melhoria da qualidade.

As entregas principais da fase Improve sé&o a solugéo proposta, solugao para
reduzir variagao ou eliminar as causas especiais de um problema no processo. Validar

a solugao, melhorar o processo que foi pilotado em um ambiente real do negdcio.

As ferramentas mais importantes da fase Improve sao: diagrama de afinidade,
SMED, cinco S, poka yoke, VSM, Brainstorming, mapa mental e diagrama de campo
de forgas. Outras ferramentas avancadas como DOE, QFD e FMEA podem ser
usadas.

O VSM (mapa de fluxo de valor) € uma ilustragao visual de todas as atividades
requeridas para fazer um produto ou servico desde a matéria prima até o cliente.
Mapeamento do processo com o tempo de ciclo, paradas, estoque em processo, em
uma forma grafica que ajuda a visualizar o estagio atual de um processo e guia as

futuras melhorias.

Brainstorming € uma ferramenta para gerar alto volume de ideias de forma
criativa e eficiente, encorajando o time a pensar livremente. E aplicado quando uma
solucdo de problema ndo pode ser encontrada pelos métodos quantitativos ou
ferramentas logicas. Funciona bem estimulando a sinergia do grupo. Uma ideia
dispara outras ideias em cascata. E usada como um primeiro passo para disparar
ideias e explorar opgoes.

O mapa mental é uma ferramenta de aprendizagem usada para ordenar e

estruturar o pensamento individual ou coletivo em um tema especifico. E comparado
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com o diagrama de causa e efeito onde o efeito representa a imagem central, cada

ramo representa as causas, figura 13.

Figura 12 - Mapa Mental
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Fonte: Basu 2009

O DOE usado como ferramenta de simulagao, principalmente nesta fase do
DMAIC, pode ser tido como ferramenta de interrogagédo do processo enquanto outras
técnicas avangadas como o CEP escutam o processo. O DOE tornou-se uma das
mais importantes técnicas em um processo seis sigma. Sua origem data da década
de 20 quando R. Fischer aplicou analises estatisticas complexas na pesquisa

agropecuaria.

Os trabalhos de Genichi Taguchi em projeto experimental durante os anos 70
sdo tidos como a base para o planejamento de experimentos como é atualmente.
Taguchi considera o projeto sob trés perspectivas: projeto do sistema, projeto dos

paréametros e projeto das tolerancias, Basu (2009).

O DOE é uma série de técnicas que envolve a identificagdo e controle de
parametros ou técnicas que tém impacto potencial na resposta de um processo. Tem
como objetivo a otimizagdo de um desenho ou processo. O experimento compreende

a selecao de dois ou mais niveis de cada variavel e, entdo, a simulagdo do processo
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com estes niveis. Como um componente essencial de um projeto seis sigma avancado
e, em particular, nos projetos DFSS (Design for Six Sigma) ajuda a identificar os
efeitos de varios tipos de fatores, figura 14.

Staudter (2013) menciona a experimentac&o classica com analise de valores
meédios e avaliagdo da variancia da resposta. Desta forma os fatores responsaveis

pela variagdo podem ser reconhecidos e reduzidos significativamente a sua variagao.

Figura 13 - DOE (ldentificacéo de tipos de fatores)
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Fonte: Basu 2009
A Fase Control tem como objetivo a implantagdo da solug&o, assegurar que a
solugéo é perene e dissimular as ligbes aprendidas dos projetos de melhoria por toda

a organizagao.

Com este enfoque os projetos criam bons resultados. As melhores praticas de
uma parte da organizacgao sao rapidamente dissimuladas em projetos conduzidos em
outras partes da organizacgéo.

Entre as principais entregas da fase Control estdo a documentagao de projeto,
relatorio detalhado de todos os aspectos primordiais do projeto; nivelamento de boas
praticas, transferéncia dos aspectos primordiais aprendidos e que podem ser
adotados em outros projetos. Sustentagdo da solugédo, processo completamente
implementado e documentado em um plano de controle para assegurar a

sustentabilidade ao longo do tempo.
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As principais ferramentas da fase Control incluem o grafico de Gannt, diagrama
de rede, grafico de radar, ciclo PDCA e EVM (gestdo de valor aprendido). Algumas
ferramentas das fases anteriores podem ser implementadas, carta de controle por
exemplo. A fim de garantir a sustentabilidade outras técnicas quantitativas como BSC
s&o usadas na fase Control.

O diagrama de rede € uma ferramenta de controle que determina e monitora o

caminho critico (CPM) e € um cronograma otimizado para a conclus&o do projeto.

O diagrama de rede é uma representacéo grafica que mostra uma descri¢cao
sintetizada de todas as tarefas, sua sequéncia, expectativa de conclusédo e os
trabalhos que podem ser feitos em paralelo. E também tratado, com algumas
variagdes, como PERT.

O Ciclo PDCA ¢ efetivamente aplicado tanto na execugéo de tarefa quanto na
gestdo de programa. O nivel de aplicagdo do PDCA depende da capacidade de auto

gestdo dos operadores e o treinamento aumenta esta capacidade de auto gestéo.

O PDCA permite dois tipos de corregdo: temporaria e permanente. As agoes
temporarias trazem resultados através da corregdo de problemas e as acdes
permanentes, por outro lado, consistem em investigar e eliminar a causa raiz. Esta

traz sustentabilidade e processo de melhoria, figura 15.

Figura 14 - Ciclo PDCA

Fonte: Basem 2006

Esta ferramenta traz sustentabilidade e processo de melhoria.
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3.1 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

No capitulo 3 foram abordados de forma funcional e em forma progressiva um
projeto seis sigma nos passos DMAIC e apresentado uma breve ideia de cada uma
das ferramentas primordiais em cada etapa.

As ferramentas e técnicas mais relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho foram enfatizadas, com as analises estatisticas do processo, maquina e meio
de medicdo através das cartas de controle e capabilidade. Entre as técnicas
estatisticas foi enfatizado o planejamento de experimentos como o recurso diretriz no
entendimento dos diversos fatores envolvidos e determinantes para o problema aqui

em analise.

As analises econdmicas, de investigacado de causa raiz e de levantamento de
dados também tiveram enfoque através das ferramentas de fluxo de processo, 5
porqués, Pareto, histograma e séries temporais.

No proximo capitulo sera desenvolvido o projeto na pratica com as analises de
prototipagem, implantacdo da solugdo e planejamento, projeto de parametros

otimizados para a futura instalagdo no processo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a implantagdo do método Seis Sigma com as
ferramentas de melhoria aplicadas ao longo da metodologia DMAIC utilizando e
detalhando todos os principais recursos usados em todas as etapas do projeto de
pesquisa conforme proposto no planejamento e amplamente levantado no referencial

teodrico.

Todos os objetivos desenhados no capitulo 2 que incluiram o levantamento do
problema de projeto, tratamento do escopo de trabalho e planejamento dos resultados
esperados foram amplamente explorados e delineados na metodologia cientifica do
capitulo 3.

O problema de pesquisa selecionado como objeto de trabalho foi desenrolado
e estudado desde a fase Define até a fase Control da metodologia DMAIC. Tiveram
em cada etapa aplicagbes de diferentes solugbes de estatistica, planejamento,
investigacdo, implantagdo de solugbes em escala piloto, validagdo das solugdes,
implantagdes de melhoria em escala de produgéao, validag&o a longo prazo e controle.
Este planejamento e mapeamento dos eventos ao longo do DMAIC foi feito atraves
de Mapa de Raciocinio, figura 16.

O Mapa de Raciocinio abrangeu e atendeu todos os passos de levantamento
da oportunidade de projeto, selecdo do projeto foco do trabalho dentro da
organizagdo, execugao dos eventos ao longo de sua progressdo, validagdes
necessarias em cada etapa e adogao dos controles. O Mapa foi estruturado em cada
fase para fazer o alinhamento das ferramentas e as saidas de cada passo do método
DMAIC.

Durante o periodo de planejamento e levantamento dos dados iniciais deu-se
muita énfase na satisfacédo do cliente através dos dados de processo. Os indicadores
de processo foram amplamente discutidos dentro do grupo de trabalho e
compartilhado com a diregdo da empresa a fim de maximizar os resultados na etapa
inicial dos trabalhos. Estes indicadores foram coletados inicialmente com dados
histéricos de 12 meses para dar base de sustentacdo e viabilizar o esforco de

melhoria.



Figura 15 - Mapa de Raciocinio do Projeto

MAPA DE RACIOCINIO

Meta:

Melhorar o FTQ da operacao 10, usinagem dos pistdes 6CVC, de 96% para maior
que 99% e eliminar a inspegdo 100% da caracteristica comprimento total com total
de R$ 260.000,00.

r

P,

Existem dados confiaveis para o levantamento do histérico do problema custo da
nao qualidade por alto indice de reclamacao no Cliente?

-

Sim, foram compilados os dados dos ultimos 2 anos 2019 e 2020

N

Como o problema ocorreu durante o periodo de 2 anos rolados entre 2019 e 20207

-

O valor médio Mensal do FTQ se apresentou muito baixo e estavel durante os
ultimos 12 meses avaliados. Os gastos com ndo qualidade no 0 Km foram
controlados devido ao plano de contingéncia aplicado em VSM Qualidade no
segundo semestre de 2019.

T

Quais foram as principais perdas econdémicas resultantes do problema entre 2019 e
20207

-

Foram gastos R$ 260.000,00 adicionais em inspegdes e um potencial de pecas

vendidas sob desvio projeta um custo de 1.360.000,00 ao ano em perdas de
vendas quando o desvio expirar com os clientes.

O Projeto deve
ser desenvolvido?

-

Sim, porque as perdas econdmicas sao significativas e o problema apresenta
instabilidade na VOC com potenciais perdas econdmicas e desgaste com o

principal cliente do negdécio. O projeto sera patricinado pela diretoria como
prioridade do negécio.

ver Project Charter detalhado
1

O problema ja esta
suficientemente focado?

r

Nao, existemn muitos fatores de variagcdo atuando no processo e também possiveis

interagdes entre eles que ndo sao facilmente visiveis.

Como a alta variagdo de processo afeta o FTQ e consequentemente o resultado de
custo da P_éo qualidade?

Fonte: O Autor 2021
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Durante a fase Define foram feitas as consideracdes iniciais para selegao,

priorizagao e aporte necessario para o desenvolvimento do projeto. Partiu-se de um

Business Case de negdcio que trouxe a necessidade mais urgente de melhoria e

atendimento de um dos principais clientes da organizagao, figura 17.



47

Figura 16 - Business Case do Projeto (Fase Define)

PROJETO LEAN SEIS SIGMA - BUSINESS CASE

' Titulo: Aumento do FTQ da operacao 10 nos pistdes Mahle  Tipo: CJGE MO BB

' Declaragio do problema:

A empresa tem uma demanda de fornecimento de pistdes forjados em aluminio para o
mercado nacional e Europa, otal de 450.000 pegas por més. Ao longo dos Ultimos dois anos
tivemos perdas na operacao 10. Foram contabilizados 160.000 pecas rejeitadas no
comprimento total que tiveram que ser separadas e vendidas sob desvio. Este total formou
um FTQ de 96% nesta operacdo da usinagem.

Outras perdas significativas foram os gastos com inspecdo em muro da qualidade desta
caracterfstica. O desempenho vem se mantendo ao longo do tempo nos patamares de 96%
de FTQ, porém o cliente sinalizou que apds 1 ano de desvios ndo aceitara mais as pecas
fora de medida.

' Meta:

Aumentar 0 FTQ para minimo 99% e atingir Cpk maior que 1.67 em longo temo até
30/00/2021

' Ganhos resultantes do projeto:

Imediata reducdo de gasto com custo da ndo qualidade, R$260.000/ano com muro da
qualidade. Garantia de venda de 160.000 pecas/ ano apds o fim dos desvios, o que monta
R$1.360.000/ano em vendas diretas. O aumento da satisfacdo dos clientes sera fundamental
para gue a organizacdo possa manter market share no longo prazo.

' Ambito e restrigées:

Deverdo ser considerados no projeto que os equipamentos para a plena implantagdo das
melhorias da operacéo 10 estardo disponiveis no primeiro semestre de 2021.

Fonte: O Autor 2021

Foi montado um Project Charter com todos os dados iniciais, premissas,
restricdes, recursos e previsao de resultados, figura 18. Uma analise dos Stakeholders
foi desenvolvida dentro do negocio para trazer aderéncia dos principais
influenciadores e, ao mesmo tempo, fazer um alinhamento base com o plano de

negocio, missdo e valores da companhia.
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Figura 17 - Project Chart do Projeto

Project Charter

Titulo:
Aumento do FTQ da operagdo 10 nos pistdes Mahle

Descrigdo do Problema

Na linha de forjaria e usinagem dos pistdes para refrigeracdo

temos as principais linhas de produtos da organizagao e onde tivemos as maiores perdas de recurso devido aos custos de ndo qualidade
& todos s gastos a ele agregados na operagao do processo. Dentro desta linha de produtos destacamos o 6CVC coma o produto mais afetado.

Mo ano de 2019 foram gastos um total de R$ 680.000,00 com gastos de inspe¢do na linha de montagem devido a falhas geradas na
usinagem nos pontos de operagdo 10 e 20 e na soldagem por fricgéio dos pistdes. Quando comparado com anos anteriores o problema
58 mostrou crescente.

No acumulada de 2020 foram gastos R$250.000,00 em inspegdes devido a variagbes na operagio 10 que trabalhou com um FTQ de 96% em

média durante o ano, houve também uma negociagio com o cliente para absorver em lotes especiais sob desvio um total acumulado de
160.000 pegas, o que soma um total de R 1.360.000,00 em vendas.

Definicdo da Meta

Aumentar o FTQ da operagio 10 para minimo 99%, culminando
na redugdo de custo de inspecio de R$260.000,00 ao ano & eliminagdo dos devios que somam R$1.360.000,00 ao ano, desvio que vale por 12
meses &, a partir da expiragio, vai se converter em perda de vendas no montante acima citado.

Avaliacdo do histdrico do problema el

Restricdes e Suposicies

Principal restricdo para a plena implantagda do projeto é a renavagio de contrato com o cliente,
Suposichies: s equipamentos adicionais para reprojeto do processo de usinagem estardo disponiveis no primeira semestre de 2021 para um re projeto da
aperagio 10.

Equipe de trabalho

Membros da equipe: Wilson da Trindade (Engenheira da Qualidade
producio - Pistes), Ricardo Ramos (Engenheira de Manutengo],

hoes) Supervisa

pe), Gustavo Ramas (Analista de 0 jade - Pisto onata
Cleverson Santos (Engenheiro de Processa), Gustavo Ramos - Engenheiro de Pracessos).
Champion: Clelton Santos (Gerente da Qualidade)

Responsabilidades dos membros e logistica da equipe
Cronograma preliminar Define:

Measura: Analyze: Improve: Control:
nov/20 Dez/2020 mar/21 Setf2021

Fonte: O Autor 2021

Como elementos base para apresentagao e sustentagdo do Project Charter
deste projeto foram feitos os levantamentos do estado atual. Dados da voz do Cliente
(VOC) e voz do processo (VOP), figura 19, foram levantados em intervalos de tempo
de 12 meses e priorizados em analise de Pareto.



Figura 18 - Dados iniciais do processo (Pareto de priorizagao)
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Estes dados foram estratificados em dados financeiros, rejeitos e perdas, figura

20, e foi feita uma projegao de ganho com o projeto. Dados de variagao de processo,

0s quais sao as fontes da variagdo de desempenho de negdécio também foram

levantados.
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Figura 19 - Dados econdmicos e projegdes (Fase Define)
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II. Perdas resultantes do problema |

|. Perdas devido ao custo de inspegdo 100% no comprimento total (2020)
RS 127.008,00

2. Previsdo total de perdas de venda fora do desvio (2020)
RS 1.394.840,68

Fonte: O Autor 2021

Com os dados do Project Charter levantados e completamente detalhados foi
iniciada a fase Measure do projeto. Um estudo de capabilidade do processo atual foi
feito para levantar o Cp e Cpk atual do processo a ser melhorado, figura 21. Foram
coletados dados de curto prazo na maquina ENGC durante o més de marcgo de 2021.

O processo se apresentou instavel, ndo normalizado, com Cpk menor que 1,0.

Observou-se grande influéncia da temperatura de processamento, a qual néo

foi possivel isolar durante o trabalho de capabilidade.



Figura 20 - Estudo de capabilidade representativo do estado atual (Measure)
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Um estudo completo do instrumento de medi¢do também foi feito antes da

coleta de capabilidade. Foram avaliados os estudos de Cgk, R&R e linearidade, figura

22. Estes estudos habilitaram o meio de medigdo como instrumento de avaliacdo em

condicbes de operacdo conforme os padrdes estabelecidos pela AIAG. Com os
indices de Cg de 4,41 e Cgk de 4,23 foi possivel dar sequéncia nos estudos de

capabilidade do instrumento de medigao.



Figura 21 - Estudo de Cg/ Cgk do instrumento usado no processo
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Durante a validagdo do meio de medicdo foi avaliado a linearidade do

instrumento. Foi obtido um indice de 0,4% na linearidade e um p valor de 0,788

garantiu a aceitacdo da hipétese nula o que indicou forte tendéncia de linearidade,

figura 23.

Figura 22 - Estudos de linearidade do instrumento usado no processo
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Foi entdo feito um estudo de R&R com trés operadores representativos

processo atual. Foi obtido um R&R de 5,62% e um numero de categorias distintas de

25, bem maior que o limite minimo aceitavel de 5, figura 24.

do



Figura 23 - Estudo de R&R do instrumento usado no processo
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Com os dados de validagao do processo atual, maquina, processo e meio de

medigao foi feito uma passagem de fase para o estagio Analyze. Na fase Analyze

foram iniciados os estudos para estruturar a melhoria através do mapeamento de alto

nivel do processo. Um mapeamento de SIPOC foi conduzido e revisado como ponto

de partida das analises, figura 25.



Figura 24 - SIPOC do Processo
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Fonte: O Autor 2021

Apds 0 mapeamento do processo foi iniciado o estudo de causa raiz, foi feito
uma analise de causa e efeito com a equipe de trabalho (Diagrama de Causa e Efeito),
figura 26. Nesta etapa de investigagao do processo foram levantados e priorizados os
itens a serem investigados com ferramentas estatisticas e os itens com analise direta

de cinco porqués.

Os fatores ligados a matéria prima, fluido de corte e folga do equipamento
tiveram relevancia direta na causa raiz da variacdo percebida nos estudos de

capabilidade e no alto rejeito encontrado na inspegéo.
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Figura 25 - Diagrama Causa e Efeito do Processo
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Fonte: O Autor 2021

Uma analise de Cinco porqués, figura 27, foi feita no equipamento para
investigagdo de causa raiz ligada a folgas no carro principal. Uma das fontes de
variagdo que é ponto de partida para o projeto de melhoria, premissa de projeto, € a
rapida deterioragdo na folga do carro principal. Esta folga influiu diretamente na
deterioragao dos indices de processo e aumento no rejeito percebido na inspecgao final
durante o periodo histoérico avaliado.

Figura 26 - Analise de 5 Porqués na maquina

Andlize 5 Porquis - Folga de guias de magquina {imite 0,005 mm)
1. Parque as quias apresentam folga excessiva;
2. Porque 0% desgastes sio acenluados,
3. Porque ocome excesso de camagamento prdximo ao fuso,

4, Porque ocome acimulo de cavaco na regiao do fuso;

5. Porque nao ha saida de cavaco na pare lraseia apds o fusa. Causa Raiz - Maguina

Fonte: O Autor 2021
Os fatores de variacdo na matéria prima e fluido de corte foram desmembrados
em causas raizes fundamentais, temperatura da matéria prima, temperatura do fluido

de corte, temperatura do ambiente e vazao do fluido de corte.
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Com a definigdo dos fatores principais de variagdo em cada um dos elementos
influentes deste processo foi definido um estudo estatistico de experimentacao e
regressdo para definir a influéncia de cada fator na estabilidade de processo e
formagao do Cpk. Foram feitos varios experimentos para determinar a influéncia e
interagcdo de cada fator. Um experimento Taguchi em trés niveis foi feito na fase inicial

dos experimentos, figura 28.

Figura 27 - Analise inicial de DOE (Taguchi) efeito das médias
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Fonte: O Autor 2021
A avaliagdo do sinal ruido foi avaliado durante esta etapa dos estudos no
meétodo Taguchi, figura 29.

Figura 28 - Analise inicial de DOE (método Taguchi), analise do sinal- ruido e resumo
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Fonte: O Autor 2021
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Uma analise de regressao completou a primeira rodada de estudos no método

Taguchi para avaliagao dos dados e do modelo adotado, figura 30.

Figura 29 - Analise inicial DOE (método Taguchi) equagéo de regressao e analise grafica dos
dados
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Fonte: O Autor 2021

Com esta analise de Taguchi, experimentacdo em uma matriz L9, foram
determinados os pontos 6timos de temperatura da peca, matéria prima e temperatura
do fluido de corte. Através da eliminagao do fator temperatura ambiente da analise
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tivemos os pontos 6timos na temperatura da matéria prima ao redor de 20°C e
estabilidade térmica do material. O fator temperatura do fluido de corte apresentou
melhor resultado a 18°C, menor temperatura possivel de simulagéo neste estagio do

trabalho.

Nao foi conseguida a homoceidasticidade necessaria neste estudo inicial
porque o fator temperatura ambiente foi incluido e se apresentou um parémetro
incontrolavel. Foi entdo removido o fator temperatura ambiente do estudo e feitas
analises de Fatorial a dois niveis em dois momentos do processo. Na segunda analise
foi feito um fatorial fracionado com todos os parametros, temperatura ambiente,
temperatura da matéria prima e temperatura do fluido de corte, figura 31. Foi ent&o
removido o fator temperatura do ambiente devido a baixa aderéncia, parametro dificil

de controlar em ambiente real de processo.

Figura 30 - Analise fatorial fracionada de todos os fatores

Regressao Fatorial: Desvpad versus Temp. Amb; Temp. Material; Temp. Fluido
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Fonte: O Autor 2021

A segunda analise de Fatorial foi feita removendo a temperatura do ambiente.
Foi simulado a condi¢cdo de verao onde as variagdes no processo real se mostram
mais acentuadas, figura 32. Foram estudados os parametros temperatura do fluido de

corte e temperatura da matéria prima.
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Figura 31 - Fatorial fracionado final nos pardmetros de maior influéncia

Regressao Fatorial: Desvpad versus Temp. Material; Temp. Fluide
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Fonte: O Autor 2021

Uma analise de regressao também foi conduzida nos dados para uma melhor
compreensao da aderéncia estatistica. Como os p valores e R quadrados foram pouco
aderentes foi determinado seguir com a etapa de melhoria no primeiro estagio em uma
maquina piloto. O plano de melhoria na causa raiz folga do equipamento foi conduzido

em todas as maquinas do processo.

Foi também definido nesta fase um plano de experimentagcdo adicional
incluindo temperaturas de fluido de corte menores através de implantagao de trocador
de calor com temperaturas minimas mais baixas e adicdo de uma segunda bomba

para variar o volume de fluido de corte em razdées maiores.

Com este planejamento adicional formulado foi fechada a fase Analyze e dado
inicio a fase Improve do projeto. Nesta fase foi feito um plano de agdo em forma de
5W2H, figura 33.
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Figura 32 - Plano de Agdo 5W2H, implantagéo das solugdes e planejamento para uma etapa
adicional

SW2H
Medida Raspondvel Prazo Local Razio Procedimanto CUsSTO
WHAT WHO WHEM WHERE WHY HOW HOW MUCH

Para facilitar a ::::::a
F saida de cavaco RS 500,00 por
1. Fazer saida de cavaco no mesa, g
bavraren Andrews 05/0621 ENGCS ?:Ia:rea:: Fakanee de maq:;r_.:;nu:nm de
mavimentagio dos§ . .15 da salda inaga
eixos guias

de cavaco

Ampliar a troca de Reprojeto da

2. Fazer adaptagio de fluido de RS 1000,00 por

alor na regiio de bomba de
corte adicional, dois bicos de Andrews 30/07/21 ENGCZ = crn"; pg'm tubulache de | Maauina (material
aplicagdo por maguina simulagiio fluido de corte & mio de obra)
RS 400.000,00
[Mota: com
. Manter a Compra & implantagao sera
3. Fazer abrangéncia, aguisigdo ad 3
de trocador de calor para as 4 Jonas 15112421 Operagao 10 GmpAEIAIS d arapigdo i sconamizado A
maquinas usinagem equipamanto compra de um
constants atual aquipaments nove,
no total da US
700.000,00)

Fonte: O Autor 2021
Nesta fase foi feito a implantagcdo de melhoria na saida de cavacos e limpeza
de barramento de maquina, figura 34, e abrangido para todas as maquinas do

processo.
Figura 33 - Reprojeto do barramento com saida de cavaco

Machine table chip removal outlet built to keep
system free from debries and metal chips

Metal chip outlet window @ machine table

Fonte: O Autor 2021

Foi montado um piloto com as temperaturas de controle nos fatores levantados
na experimentacdo. Um processo foi simulado na maquina ENGC 4 com a
implantagdo da melhoria de barramento, temperatura de fluido de corte em 18° C,
temperatura da matéria prima em aprox. 20° C e min 8 horas de estabilizagdo. Foi
feito entdo uma carta de controle com coletas de hora em hora ao longo do dia nestas
condic¢des de controle, figura 35.
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Figura 34 - Carta de Controle com parametros otimizados

Carta Xbarra-R de C144,85+0,05_1

- LSC=144.86532
144,86 3
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= - ™ 7
-
T, Ba - -
| Lemtasazsas
2 S & 5 & ¥ a 5 @ iz 3 <
Arnostra
ao0sd
LSC=005513
- - -
-~ "3 ", -
g a - - - L =
e - A= 0260
- - — I
L% i
-—
QO00 el
1 z El & 5 & T 8 a 10 n 12 {E} "

Fonte: O Autor 2021

O resultado desta simulacédo forneceu uma previsdo do que sera o processo
implantado com as solugdes estudadas. Um cpk de 1,45 e processo estavel, figura
36.

Figura 35 - Analise de capabilidade com os parédmetros otimizados

Relatdorio de Capacidade do Processo para C144,85+0,05_1

LIE LSE
Dados do Processo | N Global

LIE 144.8 11 b

Alvo . It

LSE 144.9 | Capacidade Global

Maédia Amostral 144,85 | Pp 140

N Amostral 70 1 PPL 1,41

DesvPad(Global)  0.0118837 I B 1 PPU 139

DesvPad(Dentro)  0.0114606 1 Pk 1.39
Cpm .

Capacidade Potencial {Dentro}
cp 1,45
cPL 146
cPU 145
Cpk 1,45
] =
b?‘%'.@ u-"'q{;‘. Wq?@ "Q;’
~F P =P A
Desempanho
Observade Global Esperade  Dentro Esperado

PPM =< LIE 0.00 11.61 573

PPM = LSE .00 1436 T8

PPM Total 0.00 25,97 12,92

A dispersdo do processo real € representada por 6 sigrma.

Conclus&o: Processo estavel e com capabilidade Cp 1,45 em projeto piloto com a equagéo
otimizada pelo experimento.

Fonte: O Autor 2021

Um levantamento dos indicadores de FTQ foi compilado com resultados antes
do plano de agao de melhoria do equipamento e depois da melhoria, figura 37. Os
resultados tiveram uma melhora significativa de FTQ, o qual chegou aos indices
superiores a 99%. Este era uma das entregas do projeto que foram atingidas. Rejeitos

melhoraram de 3,7% antes para 1% depois.
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Figura 36 - Apresentacao dos resultados de FTQ e incremento de vendas

Improve: Evolugao dos Resulados

Projeto: Aumento do FTQ da operacédo 10 nos pistdes Mahle

I. Grafico sequencial para o problema

PECAS S0B DESY

10N

2360

FQ_0P10

o dos resuftados
|. Proje¢éo de ganhos, aumento de vendas 12 meses

124 946 pegas adicionais em 12 meses, total R$ 1.062.041,00

2 Resumo da evolugdo do FTQ apds primeira parte da implantag&o

FTQ evoluiu de 96% para 99% nos dltimos 90 dias

Fonte: O Autor 2021

Foi atingido com sucesso o primeiro propésito de FTQ maior que 99% o que
garantiu um acréscimo de vendas projetadas em R$ 1.062.041,00 em 12 meses de
fornecimento. O segundo propdsito de atingir Cpk maior que 1,67 e eliminagéo da
inspecgao final sera alcangado em uma segunda etapa de experimentos para validagao
e implantagao de trocador de calor na matéria prima e fluido de corte e aumento da

vazao de fluido de corte.
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Com o fechamento dos indicadores de FTQ e planejamento de estudos
adicionais no processo, fluido de corte, foi finalizado a fase Improve deste projeto e
iniciado a fase Control.

Na fase Control foi feito um trabalho de atualizagdo de FMEA. Os fatores foram
incluidos no FMEA do processo para documentagdo das melhorias. O plano de
manutengdo preventiva da operagdao 10 também foi atualizado contemplando as
melhorias de barramento na remog¢ao de cavado da area de trabalho. Os controles de
preventiva foram adequados as necessidades de sustentacdo dos indices de

qualidade apresentados neste trabalho de projeto.

4.1  SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos de planejamento,
desenvolvimento, aplicagdes, monitoramento e documentag&o do projeto em todas as
fases do DMAIC.

Uma base de medicao e analise de dados histéricos, econbémicos e de indices
de processo deu base para o planejamento inicial. As atividades de analise e
medi¢cdes direcionaram estudos estatisticos e de investigacdo de causa para
direcionar o plano de agdo. Um plano de agéo foi implantado e medido a eficacia ao

longo do tempo, o que provou o sucesso da operagéao.

No préximo capitulo sera feita uma conclusao do trabalho. Todos os passos
sequenciados do DMAIC tratados aqui serdao concluidos. Sera feita uma sintese dos
resultados obtidos no presente capitulo e uma apresentacao sucinta das dificuldades
de projeto e suas solugdes aqui aplicadas bem como os beneficios obtidos para a

empresa.

5 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se uma sintetizagcao do processo DMAIC com auxilio
de ferramentas estatisticas avangadas ao processo de usinagem de pistdes em ligas

de aluminio.
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Os resultados foram mapeados e apresentados em cada etapa do DMAIC
conforme detalhamento do capitulo 4. Desta forma a fase Define deu toda a base de
planejamento, levantamento de dados, projecdo de estado futuro e suporte da

organizagao.

A fase Measure faz uma sintese dos fatores influentes no processo atual e o
comportamento de cada uma ao longo do tempo. A fase Analyze fez uma avaliagéo e
estudo de causa avangado dos fatores predominantes no desvio de processo objeto
do estudo.

A fase Improve fez a implantacdo das propostas desenvolvidas na fase
Analyze, isto em forma de protétipo.

A fase Control fechou o ciclo DMAIC com a padronizacdo e documentacao das

melhorias.

Durante o percurso deste trabalho tiveram varios problemas que trouxeram
dificuldades no desenvolvimento. No principio havia, nos capitulos 1 e 2, uma grande
incerteza do caminho do negdcio e qual estratégia adotar. Isto se deu pelo momento
econdmico e social em que se situou esta etapa que compreendeu toda a parte inicial

de levantamento de cenario e estado atual.

Uma vez superada esta fase e tido uma visao mais previsivel, até certo ponto,
do cenario, enfrentaram-se os problemas de definicdo de qual estratégia tomar para
maximizar os resultados daquele processo. Isto porque outras solugdes ja tinham sido
aplicadas e sem o resultado esperado pela dire¢do. Isto trazia a tona o fator falta de
credibilidade pelo novo.

Na fase de implantacdo das escolhas de projeto obteve-se grandes desafios
para simular e apresentar os resultados com um orgamento de projeto limitado. Os
recursos alocados para experimentacao foram muito restritos e os resultados tiveram
que ser apresentados em etapas. Houve uma etapa de convencimento da direcao que
durou grande parte da fase de implantacdo. Uma vez convencidos dos resultados,

vislumbrou-se uma melhor aderéncia da gestdo e maior alocagao de recursos.

Na fase de maior restricdo deste projeto, a qual compreendeu todo o periodo
de implantac&o foi tomada uma estratégia de fazer pequenas propostas de melhoria
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e apresentar os resultados. Foi priorizada a exposi¢cdo das proje¢des futuras, tanto

econdmicas quanto sociais e técnicas das melhorias.

A cada etapa que era apresentada, fortalecia-se a confianca e o dispéndio dos

recursos tao necessarios ao sucesso deste projeto.

O empreendimento das pessoas envolvidas no projeto foi outra estratégia para
gerar interesse, conceito de dono e prosperidade para o negocio através dos bons
resultados.

Em linhas gerais foi delineado e aplicado a proposta principal do projeto como
planejado na fase Define. Os resultados foram muito expressivos porque todas as
ferramentas aplicadas tiveram boa aderéncia e provaram na pratica a aplicacao de
toda teoria estudada neste periodo. O objetivo geral do projeto de elevagcédo do FTQ
maior que 99% e incremento de 160.000 pecas vendaveis ao ano.

Durante o desenvolvimento deste projeto os objetivos especificos foram
alcangados com grandes avangos de mindset dentro da organizagdo com o conceito
qualidade da primeira vez. Foi muito comum no dia a dia a introdugao e disseminagéo
dos conceitos lean e seis sigma. Isto trouxe interesse em todas as areas, em especial

as areas técnicas como engenharia, manutencéo, qualidade, producéo e inovagao.

Foi atingido um nivel de controle de indices de processo com Cpk maior que
1,33 nos controles de longo prazo e aprofundamento do uso de técnicas de

experimentagcdo com delineamento de experimentos disseminado na organizagéao.

Outro ganho expressivo para a companhia foi o fortalecimento da voz do
cliente, todos os clientes atendidos pelo processo foco deste trabalho tem hoje um
scorecard maior que 97%. Isto trouxe muito aporte econémico conforme apresentado
no capitulo 4. Como custo-beneficio do investimento trouxe credibilidade no mercado
europeu para novos desafios neste momento em que o mercado faz um ponto de

inflexdo dos fosseis para elétricos e tém cada vez mais uma pegada sustentavel.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a implantacdo deste projeto no processo atual, sugere-se uma segunda

etapa de experimentos adicionais mais aprofundados em temperaturas menores no
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parametro fluido de corte. Deve ser usado um trocador de calor para reduzir a variagao
ligada ao gradiente de temperatura no processo de corte conforme citado na
conclusao do capitulo 4.
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