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RESUMO

Atualmente todas as organiza¢des que utilizam processos de usinagem na
fabricacdo de um produto estdo sempre a procura de entregar ao cliente de destino,
um produto com alta qualidade, com uma maior eficacia de seu processo de
fabricacao, no sentido de aumentar a sua competitividade frente aos concorrentes e
obter um maior lucro. Assim, este trabalho comega no setor de usinagem de uma
fabrica de motores, onde ja é definido um problema a ser atacado devido ao CTQ do
cliente, pois 0 mesmo nao atende as suas especificacées. Na revisao bibliografica
de diferentes opgdes de ferramentas de qualidade, optou-se pela escolha da
metodologia DMAIC, proveniente do Seis Sigma (6c0). Com isso busca-se seguir
todos os passos (Definir-Medir-Analisar-Implementar-Controlar) para a diminuicao
dos indices de blocos de motores refugados, com o objetivo de demonstrar a
eficiéncia do programa seis sigma em se tratando da busca pela qualidade e
diminuicao de custos. No trabalho, apds a aplicacao do DMAIC, é possivel identificar
oportunidades de melhorias que foram observadas e mostrar os resultados atingidos
contribuindo com o aumento da eficiéncia dos indicativos de melhorias no setor

analisado.

Palavras-chave: DMAIC; Bloco Motor; Seis Sigma.



ABSTRACT

Nowadays all the organizations that use machining processes in the manufacture of
a product are always in the search of delivering to the client of destination, a product
with high quality with a greater effectiveness of its process of manufacture, in order to
increase its competitiveness in front of the competitors and a higher profit. Thus, the
work begins in the machining sector of an engine factory, where a problem is already
defined to be attacked due to the customer's CTQ that does not meet its
specifications. In the bibliographic review of different quality tool options, we chose
the DMAIC methodology, derived from Six Sigma (60). This will follow all the steps
(Define-Measure-Analyze-Implement-Control) for the reduction of the indexes of
refugee products with the objective of demonstrating the efficiency of the six sigma
program in the search for quality and cost reduction. In the work after the application
of the DMAIC, it is possible to identify opportunities for improvements that were
observed and to show the results achieved, contributing to the increase of the
efficiency of the indicators of improvements in the sector analyzed.

Keywords: DMAIC, Crankcase, Six Sigma
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1 INTRODUCAO

Atualmente em um ambiente fabril onde se requer um alto nivel de exigéncias
de qualidade e eficiéncia de seus produtos, estdo a cada vez mais a buscar um
modelo de gestdo onde possam entregar aos seus clientes produtos que atendam
as suas necessidades, que sao fatores primordiais para o sucesso ou insucesso de
uma organizagao.

Como recompensa dos altos esforcos em garantir um controle eficaz de seus
processos, as organizacées ganham em competitividade num mercado cada vez
mais exigente.

A qualidade € um fator fundamental para a empresa ser competitiva no
mercado. A empresa deve utilizar a gestdo da qualidade para melhorar processos e
alcangar melhores resultados.

Para Falconi (1992, p.2) “um produto ou servico de qualidade é aquele que
atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no
tempo certo as necessidades do cliente”.

Para que ocorra isso, a metodologia Seis Sigma se torna muito eficiente para
atender os objetivos propostos, pois entre as a suas caracteristicas principais estao
a reducao nos custos, ao aumento da produtividade e garantir a qualidade final nos
seus processos produtivos.

O Seis Sigma € uma metodologia focada na melhoria de processos, e também
uma medida de variacao utilizada em estatistica. No universo empresarial, o Seis
Sigma se refere a frequéncia com que determinada operacao ou transacgao utiliza
mais do que 0s recursos minimos necessarios para satisfazer o cliente, ou seja, ela
determina uma taxa de desperdicio/desvio por operacdo. Assim, vocé pode usar
o Seis Sigma para calcular matematicamente o nivel de desempenho dos processos
da sua empresa e obter um diagnéstico.

O cenario mencionado anteriormente € onde o autor desde trabalho busca
trabalhar pelo fato de a empresa onde foi feito o trabalho, se inserir em
constantemente buscar melhorias nos processos de usinagem com o auxilio da
metodologia seis sigma e outras ferramentas que serdo ditas no decorrer do
presente trabalho.
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Aplicando a metodologia DMAIC e outras ferramentas estatisticas
provenientes do 6 sigma, empresas como a mencionada no presente trabalho
ganharam destaques em niveis mundiais pelo seu sucesso em conseguir reduzir a
complexidade de seus processos e melhorar a qualidade de seus produtos
recebidos pelos seus clientes tanto interno como externo.

A reducgédo tanto da complexidade do processo como melhoria da qualidade, o
impactam diretamente em ganhos de producdo e aumento da lucratividade da
empresa. O presente trabalho teve foco no setor de producéo por usinagem.

1.1 Formulacao do Problema

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado na empresa automobilistica
situada na regidao do Vale do Paraiba, interior do Estado de Sdo Paulo, em que séo
fabricadas e montadas as pecam usinadas do motor. A Fabrica € uma das pioneiras
no Brasil na fabricacdo de motores, transmissdes e componentes automotivos, ela
possui processos de usinagens nesta planta desde 1987, desenvolvida para
oferecer alto desempenho e economia, com a mais avancada tecnologia “flex”, e a
transmissao iB5, que prima pela suavidade de engate e operacgao silenciosa. Apesar
de estar no ramo ha muito tempo na area de usinagem e trabalhar com algumas
ferramentas de qualidade e com sistema que integra os processos de manufatura e
interage com os sistemas de desenvolvimento e suprimentos, visando a uma
producdo disciplinada, flexivel e enxuta (Lean Manufacturing), a empresa se
deparou com um aumento em seus indicadores de desempenho de qualidade na
linha de usinagem da gravacdo do numero do motor nos blocos. Estes eram
influenciados principalmente pela falta de acompanhamento no processo, onde o
problema sé era detectado no cliente seguinte.

Apés as reunides técnicas realizadas para analises das possiveis causas do
problema, a geréncia percebeu que este aumento tinha como principal causa a folga
nos eixos nas fixacdes do dispositivo de fixacdo de ferramentas de usinagem nas
maquinas CNC nas operacdes de usinagem do bloco. Apesar da empresa ja estar
no mercado de usinagem ha décadas, esse problema persistia, por isso a
importancia do estudo proposto neste projeto para achar a causa raiz do problema.
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A inspecao de folga nos eixos assim como a verificacdo de pecas mal
fixadas nas maquinas ndo fazia parte do cronograma de manutencado preventiva.
Somente eram realizadas inspecdes visuais na fixacdo da ferramenta. Atualmente,
apesar de o corpo técnico da empresa ja aplicar a metodologia DMAIC no seu dia a
dia para a resolugao de problemas agravantes e de altas perdas para a companhia,
tal pratica ainda nao se aplicava ao problema dito. Entao, foi escolhida como melhor
maneira de se sanar o problema o uso de ferramentas da qualidade e estatisticas
provenientes do 6 sigma.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O tema deste trabalho é demonstrar uma aplicacao real da metodologia Seis
Sigma, onde se tem como objetivo desenvolver um estudo de caso para propor o
uso da metodologia DMAIC para conduzir projetos de melhoria de qualidade,
produtividade e reducao de custos. O estudo incluiu usar todos os possiveis fatores
para analisar a possivel causa do problema avaliando resultados com base nos
dados levantados e processados que podem ser obtidos a partir do seu uso.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em aplicar a metodologia
seis sigma no processo de usinagem de uma empresa de fabricagcdo de motores, ou
seja, seguir a ferramenta DMAIC em saber identificar as necessidades do cliente
recebedor dos produtos com defeitos, estudo de caso no escopo do projeto sobre
possiveis causas que influenciam na qualidade do produto, estratificar a causa raiz

do problema, identificar o custo da ndo conformidade e refugos de motores com
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problemas, elaborar um plano de acao para atacar a causa raiz, coletar dados e

verificar os resultados.

1.3 Justificativa

Este trabalho justifica-se por possibilitar a introducdo de uma metodologia
visando a melhoria da produtividade e assim melhorando a satisfacao do cliente. Tal
metodologia foi baseada na aplicagdo dos conceitos de DMAIC. Com a aplicacéo
destes conceitos foi possivel identificar, qualificar e quantificar os fenédmenos
ocorridos para quebras de ferramentas de usinagem. Este trabalho ird ajudar a
introduzir um modelo de metodologia para companhias que desejam melhorar seus
indicadores de qualidade onde a base serd em reduzir a variabilidade dos seus
processos e consequentemente reduzindo os desperdicios, com o intuito de diminuir
os custos. Academicamente este trabalho abre um leque muito grande, pois as
empresas cada vez mais estdo em busca de um modelo de gestdo voltados a
reducdo de custos, onde os maiores desafios sao encontrar pessoas qualificadas e

disciplinadas para aplicar a metodologia.

1.4 Delimitacao do assunto

Este trabalho delimita-se ao estudo e aplicacao da ferramenta DMAIC em uma
empresa de fabricagdo de motores e transmissfes situada no Vale do Paraiba,
visando maximizar a produgdo e minimizar os custos de fabricagdo de produtos

usinados.

1.5 Estrutura do Trabalho

A dissertacao esta estruturada em capitulos e subcapitulos.
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O capitulo 1 introduz o tema, o problema que motivou a pesquisa, 0s
objetivos gerais e especificos, a justificativa, a delimitacdo do assunto e a estrutura
do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre o Seis Sigma o
DMAIC e o Bloco do Motor e suas caracteristicas.

O capitulo 3 trata da metodologia adotada na pesquisa, apresentando como
foi feita a coleta e a obtencdo dos dados e como foi conduzida a pesquisa na
empresa automotiva.

No capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do trabalho, mostrando todos os
passos do ciclo DMAIC.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussao.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda um breve histérico da metodologia Seis Sigma, com
suas definicdes e modelo detalhando as etapas para a construcdo do projeto, bem
como seus desdobramentos, foi comentado sobre as fases definir, medir, analisar,
implementar e controlar, também é abordado conceitos e principiais problemas na

usinagem de blocos de motores.
2.1 Seis Sigma

Seis sigma é um sistema abrangente e flexivel para alcancar, sustentar e
maximizar o sucesso empresarial. Seis Sigma € singularmente impulsionado por
uma estreita compreensao das necessidades dos clientes, pelo uso disciplinado dos
fatos, dados e analise estatistica e pela atencao diligente a gestdo, melhoria e
reinvencao dos processos do negocio. (Pande, Neuman e Cavanagh, 2001).

A forca da globalizagdo nas empresas faz com que cada vez mais processos
sejam analisados e melhorados, pois em funcdo da dindmica de mercado, a
eficiéncia nas operagdes e a eliminacdo do desperdicio sdo questdes de

sobrevivéncia e nao diferenciais. O Seis Sigma € uma ferramenta de gerenciamento
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que auxilia nesta busca. O inicio da utilizacdo da estratégia de Seis Sigma foi em
1987 na Motorola e logo foi adotada por Jack Welch em 1995, quando dirigia a GE.
Welch (2001) afirma:

[...] o grande engano é supor que o Seis Sigma trate de controle de
qualidade e de férmulas estatisticas. Em parte, é isso, mas nao fica s6
nisso. Vai muitissimo além. Em ultima instancia, impulsiona a melhoria da
lideranga, ao fornecer instrumentos para que se raciocine sobre assuntos
dificeis. No A&mago do Seis Sigma, agita-se uma ideia capaz de virar uma
empresa pelo avesso, deslocando o foco da organizagdo para fora de si

propria e convergindo-o no cliente [...]. (Welch, 2001)

Segundo Barney (2002), o Seis Sigma na sua origem estava relacionado a
uma medida de qualidade e uma abordagem para solucdo de problemas de
qualidade. Na sequéncia, evoluiu para uma metodologia de melhoria geral do
negécio.

Com essa evolucao do conceito de qualidade, surge enfim a metodologia
Seis Sigma na Motorola na década de 1990, em um cendrio onde j4 se sabia a
importancia de analisar a qualidade do processo e do produto. Assim, ela comeca
a usar essa filosofia para poder melhorar sua qualidade e também sua
competitividade no mercado.

Com o passar do tempo, a metodologia Seis Sigma foi ganhando espaco
entre empresas e industrias dos EUA, até que Jack Welch, CEO da GE (General
Electric), acolheu a ideia. Ele implementou a metodologia Seis Sigma na GE e teve
um resultado de excelente desempenho em termos de ganhos como é mostrado na
Figura 1.
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Figura 1 - Resultado da implementacao do Seis Sigma GE

Six Sigma Delivered $2,400 Milion
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Fonte: ISD Brasil Adaptado (2003)

Enquanto no periodo de 1990 a 2000 a GE teve a maior valorizagao de suas

acoes na histéria, como sdo mostrados na Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Situacoes das acoes na GE (1965-2004)
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Fonte: ISD Brasil Adaptado (2003)

O principio fundamental do programa Seis Sigma é reduzir continuamente a
variacao nos processos, e desta maneira eliminar os defeitos ou falhas nos produtos

e servicos (LINDERMAN et al., 2003).
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Assim, a implantacdo do programa nas organizacbes visa, de maneira
estruturada, incrementar a qualidade por meio da melhoria continua dos processos
envolvidos na produgdo de um bem ou servigo, considerando todos os aspectos
importantes de um negécio (PFEIFER et al., 2004).

Na metodologia Seis Sigma existe uma escala que determina o nivel de

qualidade do processo, a qual estd demonstrada no quadro 1.

Quadro 1- DPMO de processos de curto e longo prazo

1 Sigma 691.463 30,85%
1,5 Sigma 500.000 50%

2 Sigma 308.537 69,15%

3 Sigma 66.807 93.32%

4 Sigma 6.210 99,38%

5 Sigma 2i515) 99.97%

6 Sigma 3.4 99,99966%

Fonte: ISD Brasil Adaptado (2003)

Essa escala indica que no nivel 1 Sigma tém-se 691.463 defeitos por milhao,
um namero extremamente alto.

Segundo (VOITTO, 2017, online) quando se tem um nivel 6 Sigma de
qualidade, significa que existem 3,4 defeitos a cada milhdo. Esse & um nivel de
exceléncia 6timo, pois representa que em 99,9966% das vezes se esta fazendo
corretamente.

Geralmente, o padrao atual nas quais grandes partes das empresas operam é
considerado nivel 4 Sigma o processo estd com nivel de qualidade aceitavel. Ou
seja, quando o nivel é de 99,38% de acertos para cima, é considerado um nivel
satisfatério na maioria dos casos.

Para Aguiar (2002), o programa Seis Sigma promove uma mudang¢a na

cultura de uma empresa, pois, apds a sua implementacdao, modifica o
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posicionamento da empresa em relacao aos seus problemas e também na sua
forma de identifica-los e trata-los.

Segundo Elliot (2003), A preparacao para a jornada Seis Sigma é tao dificil
quanto se quer fazé-la. A maioria das empresas encontra dificuldades na
implementacdo por causa da falta desta preparacdo e impaciéncia para iniciar a
corrida.

Pande (2001) afirma ainda que o Seis Sigma proporciona:

a) A geracao de um sucesso sustentado, pois desenvolve as habilidades
e a cultura necessarias a uma revitalizagdo constante nas empresas;

b) A determinacdo das metas de desempenho, que € a base sobre a qual
esta alicercada a metodologia Seis Sigma, em virtude de o nivel de
desempenho se aproximar da perfeicéo;

c) A intensificagdo do valor para os clientes, considerando que o foco nele
€ o ponto vital do método, que busca compreender o significado e a
importancia do valor para o consumidor;

d) O aprimoramento das melhorias, que € garantido pela utilizacao de
varias ferramentas de gestdo empresarial disciplinadas pela estrutura
do método;

e) A promogao da aprendizagem, em virtude de o Seis Sigma aumentar o
desenvolvimento e acelerar o compartilhamento de ideias inéditas
dentro das empresas;

fy A execucdo de mudancas estratégicas, pois a sua incorporacao
possibilita a compreensao detalhada dos processos e procedimentos
das empresas, oferecendo, assim, a capacidade de implementagéao de
simples ajustes a complexas mudangas

Segundo Aguiar (2002), um dos fatores que determinam o sucesso do
Programa de Seis Sigma é a sua estrutura de implementacao e de conducéao. Este
planejamento contém basicamente quatro aspectos

|- Metodologia de solugdo de problemas e de desenvolvimento de novos
produtos/servigcos e/ou processos;
[I-Estrutura de responsabilidades e fungdes;
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Ill-Estrutura de treinamentos;
V- Politica de pessoal

Considera-se também como um fator decisivo na implementacdo do Seis
Sigma, a necessidade de existir nas empresas uma infraestrutura organizacional
adequada e que assegure a introducdo, desenvolvimento e continuidade do
programa (WIPER; HARRISON, 2000).

Um dos requisitos da infraestrutura necessaria para sustentar o Seis Sigma
nas empresas é o treinamento dos funcionarios envolvidos com o programa. A
capacitacao dos funcionarios que se envolvem com o Seis Sigma utiliza uma pratica
distinta, pela qual sado atribuidas denominagdes segundo a carga horaria de
treinamento, hierarquia nos projetos e dedicacao de tempo ao programa (BEHARA
et al., 1995).

Figura 3 - Curva normal com desvios de 1,5 Sigma
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6c / ] / 4.5c
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\
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6-1,5 =45
Capacidade ; Capacidade
Deriva
curto prazo longo prazo

Fonte: Midomenech (2005)
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Da Figura 3 observa-se que o nivel Sigma de longo prazo pode-se
transformar em curto prazo somando-se 1,5; isto €, curto prazo = Longo prazo + 1,5.

Quando se fala de um processo 6 sigma, estamos relacionando a variagao do
processo com a variagao da especificacao do produto. Um processo 6 Sigma admite
uma variacao de até 6 desvios padrao em relagdo a média antes de alcancar os
limites de especificacao definidos pelo cliente

Quanto maior a quantidade de o alocado dentro da faixa de especificagéo,
menor a variagdo do processo. Quando se fala que um processo é 60, a
performance dele que é medida, ou seja, quanto a variagcdo do processo representa
dentro do intervalo dos limites de especificacdes.

Assim a expressao Seis Sigma representa, na verdade, uma eficacia de
99,99966% em qualquer processo, ou 3,4 Defeitos por Milhdo de Oportunidades
(DPMO).

Segundo Harry (2000), é dificil manter um processo sempre centralizado, ja
que no longo prazo vérios fatores provocam o seu deslocamento, para cima ou para
baixo do valor alvo da especificacao, geralmente, nao superior a 1,5 desvio-padrao.

A metodologia associa um rigoroso enfoque estatistico a um arsenal de
ferramentas que sdo empregadas com o objetivo de caracterizar as fontes da
variabilidade para demonstrar como esse conhecimento pode controlar e aperfeigcoar
os resultados do processo (Watson, 2001).

Pande (2001) enumera seis pontos-chave para o sucesso do seis sigma:

a) Foco genuino no cliente: que consiste na superacdo dos modismos e
promessas sem nenhuma fundamentacao estratégica de satisfazer as
necessidades dos clientes e assegurar, através das medidas de
desempenho, o impacto das melhorias Seis Sigma sobre a satisfacéo
e os valores dos clientes;

b) Gerenciamento dirigido por dados e fatos: que supde a aplicacdo de
uma rigida disciplina Seis Sigma, destacando a importancia de
medidas como suporte para avaliar o desempenho dos negécios e
aplicacdo de dados e andlises para construir e compreender as
variaveis-chave que otimizam resultados;

c) Foco em processo, gestdo e melhoria: pois o Seis Sigma considera os
processos como o centro das agdes e o veiculo-chave para o sucesso,

portanto, 0 dominio sobre os processos € a maneira mais segura de
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garantir a obtencao de vantagens competitivas que oferecem valor aos
clientes;

d) Gestao proativa: € uma pratica proativa de gerenciamento dinamico
que define objetivos, determina prioridades, previne problemas e
questiona a pratica das diferentes atividades da empresa;

e) Colaboracdo e compartiihamento: € a compreensao das necessidades
dos usuarios, das etapas do processo e do fluxo ou da cadeia de
fornecimento do processo por todos que desenvolvem atividades na
empresa;

f) Busca da perfeicdo e tolerancia ao fracasso: é o equilibrio entre a
implementagdo de novas ideias € métodos e o gerenciamento dos
riscos até conseguir atingir o objetivo do Seis Sigma e forcar a
organizacao a ser cada vez mais perfeita

Eckes (2001) aborda a estratégia Seis Sigma levando em consideracao os
elementos essenciais da gestdo do processo de negécios:

a) Criacao e acordo sobre os objetivos estratégicos do negocio, que
consiste em afirmar que um programa de qualidade obtém sucesso
quando consegue 0 apoio € o0 envolvimento ativo das liderancas da
empresa;

b) Criacao e identificacdo dos processos essenciais (0 conjunto de
atividades que gera um impacto profundo na conquista dos objetivos
estratégicos do negdcio), dos subprocessos-chave (que fazem parte,
direta ou indiretamente, de um processo essencial) e dos processos
capacitadores (aqueles que causam impactos indiretos na satisfacao
do cliente, mas que, ao mesmo tempo, sao fundamentais para a
realizacdo dos negécios da empresa);

c) ldentificacdo dos donos do processo, que devem possuir competéncias
essenciais, como conhecimento dos subprocessos, habilidades de
lideranca, entendimento sobre a gestdao do negdcio, responsabilidade
sobre o desempenho do processo e respeito pelos envolvidos nos
processos.
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Figura 4 - Método seis sigma para melhorias

Método Seis Sigma para Melhorias .
Mitodos Requisitos
Fornecedores Entradas [ Saidas Griticos do
Processos Chente
- p———
A b ¢ N
. &
.__\- ___,""
. Verificagdo na
Andlise da Causa Raiz de LR etapa “Saidas”
defeitos e direcionamento . das causas de
para reducio dos defeitos defeitos

Fonte: Jr.Blakeslee, (1999)

O método Seis Sigma pode ser definido como um sistema flexivel para a
lideranca e o desempenho dos negocios, e possibilita o alcance de beneficios apds
a sua implementacao (Pande, 2001). A Figura 4 ilustra a sequéncia de implantacao
e aplicacdo do método Seis Sigma para melhorias dos negdcios.

Existem alguns conceitos que, se bem compreendidos e aplicados,
asseguram o desempenho Seis Sigma. O primeiro é compreender os Criticals To
Quality (CTQ’s) do cliente, ou seja, o0s requisitos criticos para a qualidade, que sao
os requisitos de desempenho definidos pelo cliente para um produto ou servigo. Um
CTQ pode ser um atributo ou um processo articulado pelo cliente, e é fundamental
para o sucesso de um produto ou servico. Os CTQs devem ser estabelecidos pelo
cliente e ter como caracteristicas ser mensuravel e possuir a especificacdo com
tolerancia permissivel. O segundo conceito que assegura o desempenho Seis Sigma
€ a utilizacdo da metodologia do processo de melhoria, mais conhecida como

DMAIC, que significa definir, medir, analisar, melhorar e controlar.

2.2 Metodologia DMAIC

DMAIC refere-se a um ciclo de melhoria orientado a dados usado para
melhorar, otimizar e estabilizar processos e projetos de negécios. O ciclo de
melhoria DMAIC é a ferramenta principal usada para impulsionar projetos Six
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Sigma . Um projeto DMAIC ¢é efetivo também para 0 aumento da produtividade,
reducdo de custos, melhoria em processos administrativos e outros afins.

Segundo Werkema (2013) o DMAIC utiliza uma escala Sigma que é uma
medida estatistica que quantifica a variacdo existente entre qualquer processo e
procedimento, sendo utilizada para medir o nivel de qualidade associado a um
processo, transformando a quantidade de defeitos por milhdo. Quanto maior o valor
alcangado nessa escala, melhor sera seu nivel de qualidade. Este nivel Sigma
alcancado por meio de defeitos por milhdo de oportunidades de falhas a virem
acontecer, proporcionam a comparagao e posicionamento de uma empresa em
relacdo aos seus competidores.

Para Aguiar (2006) o DMAIC é uma ferramenta de solucédo de problemas que
empregam o Programa Seis Sigma com o objetivo de realizar melhorias em
produtos, servicos e processos e para projeta-los e/ou reprojeta-los. Abaixo na
Figura 5 segue os passos da ferramenta DMAIC:

Figura 5 - Esquematizacao da ferramenta DMAIC

Langar projeto
Identificar necessidades dos clientes
Mapear processos

Definigao

. Planejar coleta de
Aplicar metodos

5 b dados
& controle Implementar coleta
Planejar resposta de dados

Analisar dados
Analisar processos

i Analisar causa raiz
Gerar soluces

Selecionar solugio
Implementar solugdo

Fonte: Eckes (2001)
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2.2.1 Etapa Define (Definir)

O “D” (Definir) no processo DMAIC foca na selecdo de projetos de alto
impacto e na compreensao de quais métricas irdo refletir o sucesso do projeto.
Nesta etapa do DMAIC sao definidos os problemas (ou oportunidades de melhoria
como alguns preferem denominar) vinculados aos processos. Aqui sao definidos
as metas e o escopo do projeto com clareza. E muito importante levantar
os problemas de forma quantitativa.

Nesta etapa deve-se identificar os processos criticos responsaveis pela
geracao de maus resultados, tais como: reclamagdes de clientes, altos custos de
mao de obra, baixa qualidade de suprimentos, erros de forma, etc. (CARVALHO;
PALADINI, 2005).

Nesta fase € definido claramente e quantificado o problema. Para a
construcao é interessante formar equipes multidisciplinares compostas por pessoas
que pertencem a areas diferentes ou mesmo fazem parte de diferentes partes do
processo, desta forma, o grupo pode oferecer diferentes perspectivas diante de um
mesmo problema. E necessario se fazer uma declaragdo do problema de forma
objetiva e clara, para assim conseguir identificar as métricas potenciais, o
desempenho atual, a localidade dos eventos problematicos e as fontes de medicao

NO Processo.

2.2.2 Etapa Measure (Medir)

Nesta fase & onde iremos de fato comecar a entender 0 processo e seu
desempenho, nisso é necessario perceber o que necessita de ser medido e
selecionar as métricas adequadas que permitam direcionar o projeto 6-sigma. O
foco do projeto assenta naquilo que vai ser medido. Sdo essas medi¢cdes que nos
permitirdo identificar e analisar a causa raiz do problema e onde podemos atuar para
corrigir.

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2007), a fase medir € uma etapa de
transicdo essencial, que serve para confirmar ou refinar o Problema e comecar a

busca das causas-raiz — objetivo da fase de analise.
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A medicao trata da documentacao do processo atual, validando como ele é
medido e estabelecendo uma linha base com relacdo ao desempenho, onde este
servira como referéncia do processo.

Todo processo tem variacdo, que nada mais é a quantidade de flutuacao de
um determinado produto durante a sua confec¢ao, desde sua entrada até a saida.

Werkema (2004) afirma que, anteriormente a coleta de dados, os sistemas de
medicdo e inspecdo devem ser preparados e testados, utilizando as ferramentas
para Avaliagdo de Sistemas de Medicao/Inspegéo (MSA).

Segundo Rotondaro et al. (2002), o objetivo da analise de um sistema de
medicdo € o de compreender as fontes de variacdo que podem influenciar nos
resultados de medigao.

De acordo com o Manual de MSA da QS-9000 (1997) segue detalhamento
dos estudos que sao feitos num MSA:

a) MSA (Measurement Systems Analysis) — Andlise dos Sistemas de
Medicao.

b) Padrdo: fundamento aceito para comparacao; critério de aceitacao;
valor conhecido contido entre limites de incerteza declarados e aceito
como um valor verdadeiro; valor de referéncia.

c¢) Resolugao: menor unidade de leitura, resolugdo de medicao, limite de
escala ou limite de deteccdo. Uma propriedade inerente determinada
por projeto.

d) Resolucao efetiva: a sensibilidade de um sistema de medigédo para
processar a variagcdo de uma particular aplicagdo. O menor estimulo
de entrada (input) que resulta em um sinal de saida (output)
detectavel.

e) Valor de referéncia: valor aceito de um artefato, usado como um
substituto do valor real.

f) Valor verdadeiro: Valor real de um artefato, desconhecido e impossivel
de ser conhecido.

g) Exatidao: proximidade ao valor verdadeiro, ou a um valor de referéncia
aceito.

h) Precisdao: um erro aleatério que faz parte do sistema de medicao.
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i) Repetibilidade: variacdo entre medi¢cées obtidas com um mesmo
instrumento quando usado véarias vezes por um mesmo avaliador,
enquanto medindo idéntica caracteristica de uma mesma peca.

j) Reprodutibilidade: Variacdo entre médias das medicdes feitas por
diferentes avaliadores, utilizando o mesmo dispositivo de medicao,
enquanto medindo uma caracteristica de uma peca.

k) R&R do Dispositivo de Medicdo: estimativa combinada da
repetibilidade e da reprodutibilidade do sistema de medicao.

l) Capabilidade do sistema de medigdo: estimativa a curto prazo da
variacao do sistema de medicao.

m) Incerteza: estimativa de um intervalo de valores em relacdo ao valor

medido dentro do qual acredita-se estar contido o valor verdadeiro.

A coleta de dados €& o processo pelo qual acumulamos informacdes
suficientes para calcular a capacidade atual do processo e identificar a causa
potencial do problema.

Para Werkema (1995) considera os indices de capabilidade informam se o
processo é ou nao capaz de fabricar produtos que atendam as especificacées dos
clientes, tantos internos, quanto externos.

Segundo Mario Perez-Wilson (1999), a capacidade de um processo se
define pela habilidade de o mesmo confeccionar produtos que estejam dentro dos
limites de especificacdo. O CPK é o coeficiente de capacidade do processo. O CP é
o coeficiente de potencial do processo.

¢ Coeficiente de Potencial do Processo (CP)

De acordo com o Suporte ao Minitab (Online) o CP mede a capacidade
potencial de um processo, que € definida pela razdo entre a dispersao permitida e a
dispersao do processo. A dispersao permitida € a diferenca entre o limite de controle
superior e o limite de controle inferior. A dispersao real € determinada pelos dados
coletados do processo e é calculada multiplicando-se pelo desvio padrao, S, por
seis. O desvio padrdo quantifica a variabilidade de um processo. A medida que o
desvio padrao aumenta de valor em um processo, o CP diminui de valor. A medida
que o desvio padrao diminui (ou seja, a medida que o processo vai se tornando

menos variavel), o CP aumenta de valor.
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Conforme Equacéo 1 calcula-se o (CP);

~ |usL-LsL| (Ba:D)
L s
Onde:

USL — Limite superior de especificacao;
LSL — Limite inferior de especificacao;
S — Desvio padréao

Em um processo qualificado como Seis Sigmas (isto é, um que permita mais
ou menos seis desvios padrao dentro dos limites de especificacdo), o CP é maior ou

igual a dois.

¢ Coeficiente de Capacidade de Processo (CPK)

O CPK mede a capacidade de o processo criar um produto dentro dos limites
de especificacdo. O CPK representa a diferengca entre a média aritmética real do
processo e o limite de especificacdo mais proximo, dividido por trés vezes o desvio
padréo.

USL-X  X-—LSL (Eq2)
= or
30 30

(whichever is less)

C

pk

Por convencgéo, quando o CPK é menor do que 1, o processo é chamado de
incapacitado. Quando o CPK é maior do que 1, o processo € considerado
capacitado para confeccionar um produto dentro dos limites de especificacdo. Em
um processo Seis Sigma, o CPK é igual ou maior que 2.
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2.2.3 Etapa Analyze (Analise)

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2001), a fase de analise é a mais
“‘imprevisivel” do DMAIC pois as ferramentas que ira usar e aplicar vao depender
muito do seu problema e do seu processo e de como vocé aborda o problema, ou
seja € necessario se ter uma medicao sélida, repetitiva e que confirme e também
esclarecer o problema ou a oportunidade para assim determinar as principais fontes
de variacao.

Nesta etapa de analise os dados coletados devem ser organizados e
analisados a fim de identificar todas as praticas e capacitadores da melhoria. E
muito importante que seja compreendido o porqué, a fim de planejar uma estratégia
eficiente para a realizacdo de melhorias

Segundo Rotondaro (2008), nesta fase sao identificadas as causas ébvias e
as causas nio 6bvias. E imprescindivel nesta fase o uso de ferramentas estatisticas,
pois nesta fase, o uso destas ferramentas “é uma das forcas da metodologia”.

Para andlise dos dados existem inumes ferramentas estatisticas, abaixo é

listado algumas das principais:

Diagrama de disperséo

Brainstorming

Diagrama de Causa e Efeito

Analise de Modos de Falhas e Efeito (FMEA)
Capabilidade do Processo (CP e CPK)

Box Plot

S S o\ M

2.2.4 Etapa Improve (Melhorar)

Nesta 4a fase do DMAIC o objetivo principal é a eliminacdo de causas
fundamentais dos problemas identificados na fase de Andlise.

No comecgo sdo levantadas muitas ideias sobre as possiveis causas raizes
do problema em questdo, no entanto € necessario se fazer uma priorizagao das

solucdes potenciais, levantando os riscos das medidas a serem tomadas.
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Conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2001), é necessario focar nos
quatro “P” para lancar solucdes de sucesso a medida que a acdo de melhoria se
aproxima “Planejamento, Pilotagem e Prevencao de Problemas”:

e Planejamento. Mudar ou concertar um processo exige fortes
habilidades gerenciais. Ter um plano solido de implementacdo que
abranja acoes, recursos e comunicacgao é fundamental.

¢ Pilotagem. Experimentar solugbes em escala limitada é obrigatéria. As
chances de problemas imprevistos sdo altas, e a “curva de
aprendizagem” pode ser acentuada quando se muda de uma nova
maneira de fazer as coisas.

e Prevengao de Problemas. Pensar em todos os riscos possiveis na
implantacdo da acao a ser tomada, é fundamental para assegurar que
a equipe pensou no maior numero de dificuldades possiveis.

2.2.5 Etapa Control (controlar)

Nesta ultima fase do DMAIC é onde é feito um monitoramento e
acompanhamento se as metas definidas na fase Definir foram cumpridas. Segundo
Werkema (2012), caso a meta ndo tenha sido atingida deve-se retornar a fase M
(medir) do DMAIC.

Nesta etapa é também onde tem-se que criar um plano de monitoramento da
performance do processo atual, criar planos de acdes corretivas afim de garantir se
alguma mudanca no desempenho do processo ocorre, possa-se atuar de forma mais
precisa.

Pois segundo Rotondaro (2008), todo processo tende a desordem, mesmo
que esteja sob controle, no entanto € necessario ser definido como serao feitos os
controles e validar um sistema de medicao e controle para monitorar continuamente
0 processo.

Ao final deve-se documentar todas as mudancas e melhorias feitas afim de

gerar um histérico.



2.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DE MOTORES AUTOMOTIVOS

Abaixo séo listados alguns dos principais componentes de um motor a combustao

Figura 6 - Componentes do Motor a Combustao
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Fonte: Manual técnico curso de motores Mahle (2016)

01 — Bomba-D’agua

02 — Termostato da agua de refrigeracao ou valvula termostatica
03 — Compressor de ar

04 — Duto de admissao

05 — Bico injetor

06 — Valvula de escape

07 — Coletor de admisséo

08 — Vélvula de admissao

09 — Linha de injecao de combustivel

10 — Vareta de valvula

11 — Duto de saida de agua de refrigeracao
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12 — Tampa de valvula

13 — Cabecote

14 — Tampa lateral do bloco

15 — Bloco do motor

16 — Eixo comando de valvulas

17 — Volante

18 — Eixo virabrequim

19 — Capa do mancal principal

20 — Biela

21 — Bujao de escoamento do 6leo do carter
22 — Bomba de éleo

23 — Carter

24 — Engrenagem do eixo virabrequim
25 — Polia anti-vibradora

26 — Hélice

Os componentes dos motores sdo divididos em estacionarios e moveis segundo

Manual técnico curso de motores Mahle (2016):
2.3.1. Estacionarios

e Bloco

E o motor propriamente dito, no qual estdo localizados os cilindros ou os furos
para a colocacao das camisas. Os motores arrefecidos a ar levam cilindros aletados
separados do bloco. Na parte inferior do bloco estao localizados os alojamentos dos
mancais centrais onde se apoia o virabrequim e em muitos casos o0 eixo comando de
valvulas. Nos motores horizontais de cilindros contrapostos, o virabrequim esta
posicionado no centro do bloco (carcacga). Este por sua vez é composto de duas
partes justapostas, fixadas por parafusos.

e Cabecote

Serve de tampa dos cilindros, contra a qual o pistdo comprime a mistura
combustivel/ar.Suporta o conjunto de valvulas e em alguns casos também o eixo

comando de valvulas
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e Carter

Tampa inferior do bloco, que protege os componentes inferiores do motor. E
onde esta depositado o éleo lubrificante.
e Coletor de admissao

Recebe e distribui aos cilindros a mistura (Ciclo Otto) ou o ar (Ciclo Diesel)
aspirado pelo pistao, através do filtro de ar.
e Coletor de escape

Recebe 0s gases queimados para langa-los a atmosfera através do tubo de

escape e silencioso.
2.3.2. Moveis

e Biela
Braco de ligacao entre o pistdo e o virabrequim; recebe o impulso do pistao,
transmitindo-o ao virabrequim. E importante salientar que este conjunto
transforma o movimento retilineo alternado do pistdo em movimento rotativo do
virabrequim
e Pistao
E a parte mével da camara de combustdo. Recebe a forca de expansdo dos
gases queimados, transmitindo-a a biela, por intermédio de um pino de aco (pino do
pistdo). Em geral o pistao é fabricado em liga de aluminio.
e Anéis
Compensam a folga entre o pistao e o cilindro, dando a vedagcao necesséria para
uma boa compressao do motor e um melhor rendimento térmico.
e Virabrequim
Eixo motor propriamente dito, o qual na maioria das vezes é instalado na
parte inferior do bloco, recebendo ainda as bielas que lhe imprimem movimento.
Somente em motores de grande porte o virabrequim é instalado no carter.
e Bomba-D’agua
Mecanismo destinado a efetuar a circulacdo de agua pelo motor e radiador,

para arrefecimento do motor
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e Valvulas
Valvula de Admissao: tem a finalidade de permitir a entrada da mistura
combustivel/ar (somente ar no motor diesel) no interior do cilindro.

Valvula de Escape: tem a finalidade de permitir a saida dos gases queimados.

e Bomba de éleo

Mecanismo cuja finalidade € bombear o 6leo do cérter e envia-lo, sob pressao,
aos diversos pontos do motor que necessitam de lubrificacdo. Existem varios

tipos de bombas de éleo, sendo a de engrenagem a mais utilizada.

2.4. O bloco e suas caracteristicas

Na Figura 7 é mostrado o bloco, segundo a apostila de motores a combustéao
UFPEL (2013) ele é a maior parte do motor que sustenta todas as outras partes.
Sao normalmente construidos de ferro fundido, mas a este podem ser
adicionados outros elementos para melhorar suas propriedades. Alguns blocos
possuem tubos removiveis que formam as paredes dos cilindros, chamadas de
“camisas”. Estas camisas podem ser “Umidas” ou “secas”, conforme entrem ou

nao em contato com a agua de refrigeracao do motor.

Figura 7 - Bloco do motor
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Fonte: Apostila de motores a combustao — UFPEL (2013)
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Segundo apostila de motores de combustdo Interna e seus Sistemas do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e tecnologia (2013), a construcao do bloco
envolve requisitos tecnolégicos que levam em consideracdo o modelo do motor, as
altas temperaturas, as pressdes de trabalho e as caracteristicas do material, tais
como dilatacao e contracédo. Apés a fundicao, o bloco passa por processo térmico de
normalizagao e, apds, e encaminhado para usinagem.

Segundo a apostila Motores de combustéo interna e seus sistemas (2013), o
bloco é usinado para permitir a passagem do 6leo e da agua que fardo parte dos
sistemas de lubrificacdo e de arrefecimento respectivamente e da montagem dos
demais componentes que serao acoplados a ele: arvore do comando de valvulas,
cabecote, carter, etc.

Ainda segundo a apostila Motores de combustdo interna e seus sistemas
(2013) os materiais utilizados no bloco do motor incluem o ferro fundido, aluminio
fundido, aluminio forjado e aco forjado usualmente soldado. O tipo apropriado
depende, principalmente, das considera¢cdées do tipo de motor e dos custos de
fabricacao.

Motores modernos utilizam o aluminio e ligas em lugar do ferro fundido,
obtendo como principais resultados melhor dissipacéo de calor e redug¢ao do peso.

Ainda conforme a apostila alguns blocos possuem cilindros removiveis em
formato de tubos os quais formam as paredes do cilindro no bloco propriamente dito,
denominados “camisas”, como mostra a Figura 8. As camisas podem ser Umidas,
quando o liquido de arrefecimento esta em contato direto com a camisa e que entre
si trocam calor; ou secas, quando o liquido de arrefecimento ndo estd em contato

direto com a camisa.

Figura 8 - Camisa do Cilindro

Fonte: Mahle (2007)
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Na parte inferior do bloco estdo os alojamentos dos mancais centrais, onde se
apoia o eixo de manivelas ou virabrequim.

Conforme a apostila quando os cilindros s&o fixos no bloco, formando uma sé
peca, dizemos que o bloco e integral, também chamado de monobloco. O bloco
integral, quando comparado aos de cilindros substituiveis (camisados), apresenta
desvantagem de s6 poder ser submetido a um numero limitado de retificas em seus
cilindros, devido a diminuicdo da espessura de suas paredes. Em casos extremos,
quando o bloco integral ndo suportar mais retificas, pode-se efetuar o
encamisamento, isto e, o bloco e retificado e um cilindro de menor diametro e

prensado dentro dele, como se fosse um cilindro substituivel.

2.5. Principais problemas que podem ocorrer na fabricacao dos blocos

Segundo apostila Motores de Combustéo Interna e seus Sistemas do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia (2013) o bloco é considerado a parte
estrutural mais importante e complexa do motor existe a necessidade de um
processo de fabricagdo e um controle técnico confiavel e sob controle afim de
garantir que as particularidades desses processos sejam feitas com a melhor
qualidade possivel.

No entanto quando nao temos um processo sob controle ha possibilidades de
ocorrerem problemas, este trabalho ira focar nos problemas na linha de usinagem da
fabricacao do bloco, onde se viu a oportunidade de melhoria na escolha do projeto
seis sigma.

Abaixo serao listados alguns dos problemas observados pelo autor durante
processo que possivelmente podem afetar o problema do trabalho em questao:

a) Durante a producdo do centro de usinagem ocorre falha de falta de alta
pressao no Oleo refrigerante e um grande vazamento na traseira da maquina,
apos a chegada da manutencdo é aberta a porta traseira da maquina e
verificado as mangueiras de 6leo refrigerante e a unido rotativa da maquina
para saber qual esta com vazamento, apds a identificacéo é feita a troca da
unido ou a troca da mangueira sendo que esta em alguns casos pode ser
reparada.
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Durante a producédo a retifica comeca a variar medida, circularidade e os
métodos de corregcdo da maquina ndao conseguem corrigir, 0 equipamento
entdo é parado pela manutencao de conferido pressdes de fixacao, o rebolo,
o diamante entre outros, apés a identificacdo do problema se comeca a agir,
assim o problema pode ser desde de um pequeno ajuste de pressao até uma
parada maior para a troca do rebolo.

Durante a producao a roletadeira comecga a falhar por posicdo de fixacao,
apos a chegada da manutencao é conferida a altura do braco, limpeza de
encoder, a fixacdo do mesmo, vazamentos, os rolamentos entre outros, apos
a identificacao é feita a correcdo a partir de uma correcado no braco de
fixacdo da peca até a desmontagem completa do mesmo para se trocar o
rolamento axial.

Durante producéo o torno tem uma colisdo entre o disco de ferramentas e a
peca de virabrequim bruta chegando a quebrar um cassete porta ferramenta,
apos a chegada da manutencao a primeira acao a ser tomada é a verificacao
da placa e do disco para ver se ndao sairam da posicao zero. Isso é feito com
dois padrbées que séo fixados, um entre pontos na placa e outro no encosto
do disco de ferramenta, utiliza-se um reldgio apalpador preso em uma base
magnética que é encostado no padrdo e movimentado por todo o
comprimento do padrdo. Assim que a verificagdo é feita observa-se se ela
esta dentro da tolerancia de 0,02 mm caso esteja fora feito a agao de corrigir
o alinhamento do cabecote da placa que colidiu, logo apdés o alinhamento
entre os pontos da placa e por ultimo o alinhamento do disco de ferramenta.
Durante produgéo do bloco no CNC ocorre uma colisédo durante a retirada de
uma peca dentro da maquina empenando assim sua garra de fixagao, assim
que manutencao chega é feita a desmontagem da garra para ser feito a troca
por uma nova, caso nao haja uma nova a garra € retirada e levada para a
ferramentaria para ser desempenada, caso seja algo mais grave chega-se a
soldar a mesma devido a quebra e logo apoés colocada na fresa para nivelar,
feito esse procedimento ela € montada novamente e feitos teste de fixagao
para se liberar a maquina.

Durante a producgéao é informado que o furo da cavilha no centro de usinagem

esta ovalizado, apds a chegada da manutengao sao feitos alguns testes com
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inversao de ferramentas de um fuso com o outro e/ou a troca por uma
ferramenta nova, caso isso nao funcione é feita a medicdo de forca de
fixacdo do fuso arvore que esta ovalizando além da verificagdo de
alinhamento do mesmo, no caso da constatacdo de algum dos dois
problemas é dado inicio a retirada do fuso, se o problema for forca de fixacao
¢ feita a troca da mola helicoidal ou mola prato dependendo do tipo do fuso,
no caso de alinhamento é feito a troca do cone de fixacao ou dos rolamentos
de contato angular (caso eles estiverem danificados durante alta rotacao
perdem a precisdo e causam vibragoes).

Durante a producdo os operadores que inspecionam as pecas no final da
linha reclamam que a peca estd com alguns cavacos em seus furos de
lubrificagdo desse modo a lavadora ndo esta lavando corretamente e a
manutencdo é chamada para verificar qual o problema, entre os possiveis
problemas podem ser a falta de bicos de lavagem, a abertura de um bico
ocasionando assim a perda de pressdao no mesmo, alguma colisdo entre o
rob6 de lavagem com a peca ocasionando assim a quebra ou o
empenamento da lanca, ou problema com a bomba de alta pressao. Assim
apos a verificacdo as possiveis solugdes sdo a troca da bomba de alta
pressao, troca dos bicos e/ou troca da langa de lavagem.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado a metodologia de pesquisa, os métodos e
técnicas que foram utilizadas para a obtencao de dados usados para desenvolver o
trabalho de pesquisa.

A metodologia utilizada para desenvolver a pesquisa foi a exploratéria
quantitativa, onde foi coletado dados numéricos por meio de consulta aos dados ja
coletados pelos setores de Engenharia Producdo da empresa durante o ano de
2018, compreendendo os meses de janeiro a junho. Esses dados foram coletados
para avaliacao do nivel sigma do processo.

Segundo Gil (1999), a pesquisa exploratéria tem como objeto principal
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulacao
de problemas mais precisos ou hipéteses pesquisaveis para estudos posteriores.

Também foram necessarias reunides de brainstorm com diversos setores da
empresa, afim de reunir as melhores ideias de possiveis causas de problemas
levantados na etapa de analise e consequentemente definir os planos de acao.

Assim ao final da coletada de dados, eles foram tratados por meio da
aplicacdo das 5 etapas do método DMAIC, no intuito de gerar conclusées sobre o
problema em estudo.

3.1 Descricao do objeto do estudo

Como ja foi mencionado anteriormente o presente trabalho se trata de um estudo
de caso realizado em uma empresa de grande porte na regidao do Vale do Paraiba,
cuja principal atividade € a de usinagem e montagem de motores automobilisticos,
cuja producao € em série devido as necessidades do mercado tanto interno como
externo.

Os dados, nomes de maquinas, ferramentas e processos utilizados para a
realizacéo do estudo e da metodologia DMAIC serdo maquiados afim de preservar a

sigilosidade da empresa, cujo nome sera identificado com empresa X no trabalho.
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A empresa X esta localizada a 130 km da capital paulista, ela € uma das
pioneiras no Brasil na fabricagdo de motores, transmissdées e componentes
automotivos. Ela tem capacidade anual para producédo de 430 mil motores e 430 mil
transmissoées, utilizando os mais modernos processos de fundicdo, usinagem e
montagem.

Dentre seus produtos se destaca a linha de motores Delta, considerada a mais
moderna da empresa X em todo o mundo, pois é o primeiro motor flex a ser
produzido com bloco, cabecote, carter e pistbes de aluminio, é leve, duravel,
econOmico e produz baixo nivel de ruido e emissoes.

Também merece destaque a renomada familia de motores Beta, desenvolvida
para oferecer alto desempenho e economia, com a mais avangada tecnologia flex,
além da transmissdo Gama que prima pela suavidade de engate e operacao
silenciosa.

Devido a produgéo puxada e o alto indice de ocorréncias de problemas de
usinagem na linha de fabricagéo do bloco do motor em decorréncia do alto custo de
motores refugados, foi necesséria a abertura do projeto com a introducdo de
melhoria seguindo a metodologia seis sigma.
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4 DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa do desenvolvimento desse estudo de caso foi seguir
rigorosamente os passos do DMAIC:

41 Definir

Nesta fase é onde foi levantada a area de atuacdo de aplicacdo das
ferramentas da metodologia DMAIC, como o problema a ser tratado ja foi
identificado por ser um item critico para a etapa posterior do processo. No entanto
foram medidas a quantidade de blocos refugados e o custo perdido durante o
periodo.

Assim foi tragado o plano para esta etapa:

e Sera levantado a quantidade de blocos refugados nas trés linhas de
usinagem existentes na empresa (w, y e z).

e Sera realizada o mapeamento do processo da linha com o maior indice
de refugos afim de realizar a estratificacdo das perdas causadas nas
maquinas de usinagem do bloco.

e Com base nos dados acima, sera definido a area onde ira ser aplicado
os esforcos e o objetivo do projeto sera mensurado.
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Figura 9 - Pareto de perdas de motores refugados pela incorreta gravacao do niumero do motor no bloco
Linha - W
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Fonte — Elaborado pelo autor

Na Figura 9 é mostrado a quantidade de motores refugados devido ao erro ou
ndo gravagao correta do numero do motor no bloco, o autor do presente trabalho
teve acesso aos dados dos primeiros 6 meses do ano, onde se consegue observar
um aumento significativo no més de junho com 53 motores refugados.

Na Figura 10 € mostrado situacdo similar, onde foi realizado o levantamento
de motores refugados na linha Y, no entanto a porcentagem de scrap foi bem menor
se comparado com o periodo de 6 meses da linha W.

E notério perceber que o nimero de refugo ndo representa grande impacto
para a producdo ja que a quantidade de motores produzidas nos 6 meses foi de
40000 mil motores aproximadamente, ou seja, apenas 0,6% de scrap se dividirmos a
quantidade de motores refugados na linha W, 232, pela quantidade produzida.
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Figura 10 - Pareto de perdas de motores refugados pela incorreta gravacao do numero do
motor no bloco Linha-Y
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim como na linha Y, o levantamento de motores refugados na linha Z
devido ao problema de gravagdao do numero do motor no bloco foi irrelevante se
comparada a linha W, como pode-se observar na Figura 11.

Como ja foi dito, ndo se trata de um problema que afete a quantidade de
produtos produzidos na produgéo, no entanto € um problema que afeta tanto a parte
de qualidade quanto a de custos devido ao refugo de motores que possuem elevado
custo de matéria prima para realiza-los. Um motor refugado em média tem um custo
de aproximadamente de R$ 5000,00 para a companhia, e se calcularmos o custo
total nos primeiros 6 meses do ano devido ao problema de gravacdo do numero do
motor no bloco na linha W com maiores indices de refugos, a companhia ja obteve
um prejuizo de R$1.160,000.

Com isso, qualquer agdo de melhoria que consiga abaixar esse indicativo de
perda ja é de grande valia para a empresa trazendo um retorno significativo.
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Figura 11 - Pareto de perdas de motores refugados pela incorreta gravacao do numero do
motor no bloco Linha - Z
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim foi definido a linha W como a regido que sera aplicada a ferramenta
DMAIC para se tentar diminuir a quantidade de refugos e consequentemente a
diminui¢do nos custos.

Seguindo o plano tragcado para esta fase, apds ser definida a linha em que
serd aplicada os esforgos, € necessario realizar o mapeamento do processo da linha
escolhida (linha W) para se realizar a estratificacdo das perdas em regides mais
especificas, afim de determinar o escopo do trabalho. Na Figura 12 a seguir mostra

o0 mapeamento realizado na linha W.
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Figura 12 - Mapeamento do processo da linha W
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Na linha W é realizada o processo de usinagem do bloco do motor em 20
operacdes mantidas em sequéncia seguindo um fluxo de producado, na qual é
realizada todo processo de desbaste e retirada de material, furacdo e lavagem para
remoc¢ao de cavacos, onde é entregue o bloco pronto para as proximas operacoes
de montagem de utensilios.

Nesta fase afim de evitar o planejamento desnecessario e consequentemente
perda de tempo por se tratar de muitas varidveis de locais como possivel berco para
o problema de gravacao do numero do motor no bloco, foi realizado o levantamento
dessas perdas através do diario de bordo de cada estacdo da linha. Esse diario é
preenchido pelos operadores sempre que detectam algum tipo de problema ou
anomalias nas maquinas assim como o tempo que as mesmas ficaram paradas.

Assim com os dados de cada estacdo nos primeiros 6 meses do ano, foi
possivel realizar um gréafico de barras das perdas e priorizar aquela onde nasce o

problema. No quadro 2 se pode observar todas as estacdes da linha W.

Quadro 2 - Estacoes linha W

Estacao Processo
10 Cubagem do bloco
20 Fresamento da fase do fogo
30 Furos index
40 Usinagem dos mancais
50 Pré usinagem dos cilindros
60 Furo de lubrificacao central
70 Usinagem alojamento bomba da agua
80 Furo de lubrificacdo do cabecote
90 Furo de fixacao cabecote,mancais,cartér,semi-eixo e ar-condicionado
100 Acabamento face do cartér,mancais,e furo lubrificagdo mancais
110 Furos Qil-jet
120 Furos fixacdo bomba de 6leo
130 Lavadora
140 Montagem da capa do mancal no bloco
150 Mandrilhadora mancais
160 Acabamento das 3 faces (cabecote dianteiro,traseiro,pré-acabamento cilindros)
170 Brunimento dos mancais
180 Brunimento dos cilindros
190 Lavadora
200 Teste de estanqueidade

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Com o rastreamento dos dados pode-se observar na Figura 13, que a estagao
que obteve maior indice de refugos foi na estacao 20, onde é realizada o fresamento
do Vinpad, essa é uma importante regido onde requer um elevado grau de precisao
e acabamento, e também nesta face é onde é realizada a gravacao no numero do
motor. Ou seja, qualquer erro de usinagem que afete o comprimento ou largura
dessa face ira gerar um problema de gravacao na operacao seguinte, gerando como
consequéncia o refugo do bloco.

Figura 13 - Quantidade de motores refugados por estacées
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim podemos definir como meta para o projeto a redugdo em pelo menos
30% do numero de refugos de motores scrapeados pela incorreta gravacdo no
namero do motor no bloco na linha W estacdo 20 que realiza o fresamento do
Vinpad, reduzindo também os custos com as perdas de motores.
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4.2 Medir

Esta fase é considerada de grande relevancia para o sucesso do projeto, pois
as medicoes realizadas sdo as que realmente impactam tanto em custo como em
qualidade para o cliente tanto interno como externo. Nela ha de ter uma grande
confiabilidade dos dados coletados no intuito de os mesmos fornecerem uma correta
forma de priorizar o problema.

Assim para esta fase foi realizado o diagrama de Ishikawa ou diagrama
“espinha de peixe” conforme Figura 14, para analisar os possiveis problemas da
incorreta gravagcdo do numero do motor no bloco na estagdo de fresamento do
Vinpad da linha W. Para este foi processo foi realizado a técnica do brainstorm, onde

foram levantadas as possiveis causas para o problema.

Figura 14 - Espinha de peixe para falha de gravacao do nimero do motor no bloco - estacdo 20 da
linha W
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apés realizar o diagrama de Ishikawa, foi necessario avaliar e priorizar as
causas discutidas, pontuando-as e ranqueando-as as causas mais relevantes para

assim construir a matriz de causa e efeito conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama de causa e feito para problema de gravacao do numero do motor no
bloco - estacdo 20 linha W
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com isso foi possivel montar o grafico de Pareto priorizando as causas mais
relevantes discutidas com o time. Na Figura 16 podemos observar que foram duas
causas que obtiveram um maior nimero de frequéncia de ocorréncias. A primeira foi
a falha no Air check do dispositivo de apoio do bloco, este serve especificamente
para verificar se a peca esta fixada na posicao zero para ser usinada. Ou seja, caso
o bloco ndo esteja completamente apoiado na superficie da maquina, ha uma
grande chance de a usinagem sair deslocada ou até mesmo podendo quebrar uma
ferramenta.

A segunda causa mais relevante foi a folga nos eixos do fuso do manipulador
de ferramentas, o magazine, onde sao colocadas todas a ferramentas que serao
utilizadas no processo de usinagem do bloco desta estacdo. Assim a usinagem sai
deslocada devido a nao fixagdo correta das ferramentas, e dependendo do angulo

de deslocamento é possivel que a ferramenta quebre ao entrar em contato com a

peca.
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Figura 16 - Grafico de Pareto para possiveis causas do problema de usinagem do Vinpad
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim € possivel priorizar as principais causas provaveis que sao mais
relevantes ao problema de usinagem do Vinpad que foi a falha no Air check e a folga
nos eixos dos manipuladores.

Com isso a partir do gerenciador de produgdo conseguimos medir através do
grafico de barras conforme Figura 17 a quantidade de niumero de paradas devido a
essas causas mais relevantes. Dos 232 motores refugados nos primeiros 6 meses
do ano na linha W estagéo 20, 115 foram devidos a falha no Air check da maquina.
56 foram pela folga nos eixos do manipulador de ferramentas e 23 foram por ajustes
de programas de usinagem, este ultimo sera tratado como sendo uma inabilidade do

programador.



52

Figura 17 - Principais causas do problema na estacéao 20
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Analisar

Nesta fase é onde sera analisada e assim comprovada a validacao dos dados

coletados na fase medir. Existem inUmeras oportunidades de erro ou causas para o

possivel problema, no entanto para a sequéncia deste trabalho serdo analisadas as

causas mais relevantes levantadas através do grafico espinha de peixe e

ponderadas na matriz de causa e efeito na fase anterior.

Assim iniciando essa etapa, para diminuir a quantidade de refugos de blocos

foi realizado um check list listados abaixo visando sanar as principais causas

geradoras do problema.

Falha no Air Check, foi analisado e constatado que nao foi verificado se o
bloco estava fixado corretamente devido ao n&o funcionamento do sinal de
alarme sonoro, este é acionado quando a algum vazamento de ar ocorre na
valvula que regula o dispositivo de fixacdo do bloco, consequentemente isso
causou uma usinagem deslocada da regido do Vinpad causando uma
incorreta gravacao do numero do motor na operagao seguinte. Isto mostrou

que o sistema esta desregulado, necessitando de uma afericdo mais concisa.
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e Falha no eixo manipulador de ferramentas, foi analisado que no fuso da
maquina a uma falha de posicionamento devido ao posicionamento da fresa
estar deslocado, essa posicao é verificada realizando o preset da maquina
onde é verificado a referéncia dos eixos da maquina (X, Y e Z), quando ocorre
uma parada de linha devido a falta de energia na fabrica por exemplo, essa
referéncia é perdida tendo que ser refeita novamente. Ou seja, ocasionando a
usinagem deslocada. Outro problema também identificado no eixo foi o
desgaste de seus rolamentos devido a vibracdo elevada do eixo da maquina
estar deslocada em pelo menos 0,5 milimetros do zero absoluto que é usado
como referéncia para realizar o preset. Foi também constatado que ndo ha
um cronograma de manutencao preventiva para a troca dos rolamentos e
uma preditiva para a analise de vibragao do eixo.

e Ja no ajuste de programa da maquina, houve um erro de programagao por
parte do programador, onde ndo foi considerado que quando ocorre 0
desligamento do equipamento € necessario realizar 0 zeramento da posicao
de fixagdo do bloco, ou seja, tem-se que ajustar o programa de usinagem
para a nova posicao.

4.4 Implementar

Esta é a fase onde implementamos as acdes definidas para reduzir os
custos pertinentes ao processo e consequentemente a quantidade de refugos de
motores devido ao problema de usinagem na regido do Vinpad, com base nos dados
da fase anterior, foi realizado o plano das a¢des de melhorias e apds a implantacao
dos mesmos se pode observar que assim que foram levantados o numero de
motores refugados na estacdo 20 que tinha a maior concentragdo de perdas na
linha, utilizando-se do mesmo modo de rastreamento do levantamento anterior, ficou
evidenciado que as acbes realizadas puderam suprir 0 problema de forma
significativa.

Também foram levantados os ganhos em relacao aos custos com as perdas,
onde foi atendida a premissa definida que qualquer ganho com a reducéao de refugos
ja é de grande valia devido ao alto custo de motores refugados no processo.
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Fazendo uma comparacao com o grafico de barras da Figura 13 de refugos
de blocos na estacao 20 antes da implementacao das acées com o grafico de barras
da Figura 18 ap6s a implantacdo das acoes, se observa o esforco dos planos de
melhoria em reduzir o erro de usinagem na regidao do Vinpad, onde houve uma
reducdo 65% de motores refugados na estacdo 20 apdés a implantacdo das

melhorias em relag&o aos primeiros 6 meses do ano.

Figura 18 - Quantidade de motores refugados por estacées

CONTROLE DE QUALIDADE n u n W H ﬂ

Quantidade de Refugos por Estaches

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de que a estacdo 20 ainda continue sendo o gargalo do processo, ou
seja, com maiores quantidades de motores refugados, com a implantagdo das
melhorias do plano de acéo representou um impacto significativo para as contas da
companhia conforme se observa na Figura 19.

Observa-se que logo apdés o més de junho, apdés o comeco das acbes de
melhoria, comecaram a surgir os custos evitados em comparagdo com 0s meses
anteriores. No més de junho onde representa o maior valor gasto R$ 265.000,00
com refugos. Ja no més de julho houve uma reducao do custo com refugos para
R$ 125.000,00. E assim seguiu-se nos meses de agosto e setembro, com custos de
refugos de R$ 95.000,00 e R$ 75.000,00 respectivamente, demonstrando a
eficiéncia das acoes realizadas.
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Figura 19 - Evolucdo dos custos com refugos - estacao 20
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim na Figura 20, é apresentado o plano de acao com as propostas de

melhorias para a reducéao do numero de refugos de blocos na estacéo 20 da linha

W. Foram realizadas as seguintes agdes:

a)

Instalacdo de uma valvula reguladora de fluxo de ar comprimido, incluindo um
mandmetro medidor de pressao para medir sistema de ar comprimido com
pressao maxima de 12 Bar.

Realizou-se um check list para inspecdo semanal assim como a pressao
exercida nos pontos de fixacdo das linguetas da maquina envolvida neste
processo e foi estabelecido um critério para a manutencao preventiva, onde a
maxima folga a ser considerada é a de 0,06 mm, caso ultrapasse esse valor é
recomendado que seja trocado por uma nova fixagao.

Em paralelo com a acdo de revisar as linguetas de fixagao, foi identificado um
vazamento de 6leo na bomba da mesa de fixacao, ou seja, isso causava uma
perca de pressado nas linguetas, assim foi instalado uma trava no registro da
bomba para realizar o controle de fluido. Ja aproveitando a acéo, foi drenado
o Oleo antigo que ja estava fora do prazo de manutencdo preventiva e

colocado um novo fluido.
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Foi adotado uma sistematica de acompanhamento de dados realizado no
startup de cada turno da medida do preset do magazine da fresa de desbaste,
levantados pelo operador da maquina, essa medida foi restringida a ndo ser
maior que 0,5 mm.

Foi criada uma janela de seguranca com sensorizacao para restringir o preset
da mesa. Foi identificado que a posicdo da mesa deslocada & um forte
contribuinte para a usinagem deslocada da regido de gravacdo do numero do
motor no bloco (Vinpad).

Padronizacao da altura das fresas do magazine da maquina de usinagem, foi
detectada que essa altura € comprometida por causa que existia uma folga da
fresa com a pinga de indexag¢do, o que caracterizava a ferramenta fora da
posicdo. Assim foi trocado as pincas e criado um check list de verificacao
quinzenal da altura da fresa com uma chapelona padréo.

Foi identificado um ruido no rolamento do fuso arvore da maquina de
usinagem do bloco, o que caracteriza que o rolamento ja possuia um
desgaste ocasionando uma folga nas posi¢cées X, Y e Z da mesa. Assim foi
realizada a troca do rolamento por um novo e observado se haveria ruido
tanto as folgas nas posicdes, onde nao foi detectado.

Foi criada um plano de manutencao preditiva para analise de vibracbes nos
eixos X, Y e Z da mesa afim de observar se estd havendo um desgaste
prematuro dos componentes e evitar a quebra inesperada. Foi adquirida um
medidor de vibracao de frequéncias para realizar a manutencao.

Foi criado um check list para realizacdo de manutengdo preventiva
semanalmente no sistema de fixacdo check air, afim de observar a pressao

do ar no sistema tanto como se ha vazamento do mesmo.
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Figura 20 - Plano de a¢éo fechado para as acoes da linha de usinagem do bloco.

CONTROLE DE QUALIDADE OH#HAHYHeH®

Plano de Acdo Erro de usinagem na regiio Vinpad - Estacio 20

Herm Diescricdo de Atividade | Responsavel Drata Pravista Progresss Dbservasio
1 dnstalar sistema de verificacdo por ar comprimids | Manutensdo 10yD6/2018 .
2 Revisar Bnguetas de fag3o Manutengio 12/06/2018
3 Ebminar vazaments hidraulico da mess da fikacdo Manutend o 13..'06."1'31.!.
4 Restringir preset da fresa e 0,5 mm | Manutengdo 1505/2018
5 |Criarjaneia de seguranga paraajaneds de praset Manutengdo 15/06/2018
5 Padronlzar altura das fresas hanutengio 16/D6/201E
7 Substituir rolamentos dos fusos | Manutengio 20/06/2018
a Criar manutengio praditiva parasnalise de vibracao do fuso Engenharia 10062018
9 Crear prevantiva de chack alr semanadments | Engenharia 10/06/2018

da Prograsis

Fonte: Elaborado pelo autor.

45 Controlar

Nesta fase se pode observar que seguindo as fases criteriosamente do
DMAIC, levaram a resultados importantes principalmente na redugédo de custos com
refugos consequentemente diminuindo os gastos pertinentes ao processo mais
especificamente na linha de usinagem do bloco do motor. A figura 21 representa
uma planilha de controle do tipo check list que ird servir como uma ferramenta de
analise que devera ser preenchida pelo operador da respectiva maquina e
consultada pelo responsavel pela area.

Esse check list ird servir como uma ferramenta para o usuario realizar o
startup da maquina, ou seja, tera que ser analisada cada inicio de turno resolvendo
uma determinada pendencia se houver para assim se liberar o processo. Com isso o
operador e 0 responsavel pelo processo passam a ser responsaveis por

acompanhar o indicador de perdas e consequentemente o impacto nos custos.
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Figura 21 - Check List para acompanhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.0 Resultados e Discussao

Ficou evidenciado neste trabalho os beneficios que a ferramenta DMAIC pode
providenciar a médio e a longo prazo, um ponto fundamental também observado é
que o apoio e envolvimento da gerencia esta ligado claramente com o bom resultado
do projeto assim como a formacao de uma equipe multifuncional que ira participar do
mesmo, todos devem ter o0 mesmo objetivo a se alcancar.

Com isso para este trabalho pode-se chegar as devidas conclusdes:

e Utilizando criteriosamente as fases da ferramenta DMAIC contribuiu com
diversas melhorias para a empresa, como por exemplo a diminuigdo de
paradas técnicas de manutengdes corretivas na maquina de usinagem do
bloco do motor, contou também com a diminuicdo do nimero de refugos de
blocos, comparando 0 més de junho que teve a maior incidéncia de refugos
na linha W, com 53 unidades, com o més de setembro que teve apenas 15
unidades refugadas, ou seja houve uma evolucdo de 71% em relagdo a
perdas, assim como a diminui¢do de custos devido ao mesmo, conforme os
indicadores em média nos primeiros 6 meses se gastava R$ 193.000,00 por
més com refugos e apds a implantacdo do DMAIC esse valor caiu para R$
98.000,00 em média nos meses de julho, agosto e setembro, ou seja uma
reducao de aproximadamente 50% de custos evitados com refugos.

e Neste trabalho o autor pode vivenciar um projeto real de melhoria continua
mesmo nao estando presente nas acdes em chao de fabrica, foi possivel
notar que para o sucesso do seis sigma exige muita dedicagdo e trabalho
para seguir as fases da ferramenta DMAIC, além de adquirir uma capacidade
de observar oportunidades de melhoria muitas vezes nao simples de se

identificar no dia a dia.
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