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RESUMO

O objetivo desta monografia € a utilizacao da ferramenta Seis Sigma como método
para solucdo de problemas em um setor de tratamento térmico numa fabrica de
transmissdes para reduzir o indice de refugo. Antes da aplicacdo da metodologia
DMAIC, eram refugadas por ano uma média de 2139 pecas devido a andlise
metalogréafica. Para resolver esse problema foi utilizado a metodologia Seis Sigma
DMAIC, devido sua caracteristica de solugdo de qualquer tipo de problema, onde a
solucao é desconhecida, e pela possibilidade de ser aplicado em qualquer processo.
Na metodologia foram: definido o problema a ser resolvido: alto indice de refugo
gerado através das andlises metalograficas; e o escopo: colocar um corpo de prova
especifico devidamente identificado junto com a carga a ser tratada a cada quatro
horas para ser realizado a andlise metalografica do processo de tratamento térmico
garantindo a qualidade do processo e do lote produzido conforme instrugdo de
trabalho. Apds a implementagéo das melhorias necessarias ao processo, comegou a
se utilizar pecas de refugo nao tratadas que contenham os dentes da engrenagem
para serem utilizadas como corpos de prova nas analises metalograficas, essa
reducéo foi possivel devido a colaboragcdo dos operadores do setor de tratamento
térmico e dos times de usinagem por cederem as pecas de refugo para ser utilizadas
como corpos de prova nas analises metalograficas. Antes da implementacao no ano
de 2014 o indice de refugo era de 7,1%, durante a implementacao os corpos de
prova representavam 10% das pecas analisadas por més, desde abril de 2015, apos
a melhoria ter sido definitivamente implementada no ano de 2015 o indice de refugo
anual caiu para 4,8%. Concluindo no ano 2015 foram utilizados 203 corpos de prova,
permitindo assim uma redugdo de 32,39% do refugo anual gerado por anadlises
metalograficas.

Palavras-Chave: Qualidade, Seis Sigma, DMAIC, Ferramentas, Tratamento
Térmico.



ABSTRACT

The purpose of this monograph is the use of Six Sigma tool as a method to solve
problems in a heat treatment industry in a transmissions factory to reduce the scrap
rate. Before applying the DMAIC, were scrapped an average per year 2139 parts due
to metallographic analysis. To solve this problem we used the Six Sigma DMAIC, due
to its characteristic solution of any problem where the solution is unknown, and the
ability to be applied in any process. The methodology were defined the problem to be
solved: high scrap rate generated through metallographic analysis; and scope:
placing a specific specimen properly identified along with the feedstock to be treated
every four hours to complete the metallographic analysis of the heat treatment
process ensures process quality and the lot produced as work instruction. After the
implementation of the necessary improvements to the process, began using scrap
parts untreated containing the gear teeth to be used as specimens in metallographic
analysis, this reduction was possible due to cooperation of the operators of the heat
treatment industry and the machining times by cede the scrap pieces to be used as
specimens in the metallographic analysis. Before the implementation in 2014 the
scrap rate was 7.1%, during implementation the samples represented 10% of the
parts analyzed per month, since April 2015, after the improvement in 2015 the annual
scrap rate fell to 4.8%. Concluding, in 2015 were used 203 specimens, allowing a
reduction of 32.39% of annual scrap generated by metallographic analysis.

Keywords: Quality, Six Sigma, DMAIC, Tools, Heat Treatment.
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1. INTRODUCAO

A nossa sociedade tem passado por constantes mudancas econdmicas,
culturais, politicas e sociais. O cenario empresarial tem sido um dos principais
afetados por essas transformacdes. As empresas vém buscando resultados e
diminuicdo de seus custos, e aumentando cada vez mais o foco na qualidade,
produtividade, competitividade e exceléncia. Esses conceitos estdo alterando o
enfoque organizacional. A cada dia, as tradicionais abordagens da administragéo
vém sendo substituidas por outras mais modernas que atendam mais rapidamente
as necessidades de mudanca. Em consequéncia, sdo desenvolvidas diversas
ferramentas que auxiliam as empresas a obterem mais informagbes para a
realizacdo de suas mudancgas organizacionais. Essas mudancas organizacionais
objetivam uma empresa mais agil e eficaz com processos de trabalhos otimizados.
Processos empresariais bem projetados e administrados s&o diferenciais da
empresa, fazendo com que as suas operagbes sejam enxutas e eficazes, reduzindo
os desperdicios e apresentando resultados superiores a de seus concorrentes, e
permitem que a empresa possa se adaptar rapidamente e continuamente as
mudancas (MATTQOS, 2002).

Cada vez mais sao requeridas competéncias funcionais obtidas na aplicacao
de conhecimentos aliados as técnicas e ferramentas especificas. Convergir o
conhecimento e direciona-lo para o objetivo estratégico € o grande desafio. As novas
necessidades empresariais exigem mais e mais dos profissionais e 0os estimulam na
busca de formas para solu¢des de problemas. As técnicas desenvolvem a busca
pela inovacdo, atuando de forma planejada e sistémica com processos e pessoas.
Na busca as possibilidades sdo diversas, somando conhecimentos que trazem
resultados extremamente positivos para os cenarios corporativos. Por isso, é sempre
importante entender o cenario, a estratégia adotada e entdo buscar a melhor
ferramenta que venha a colaborar para que a mudanga aconteca, de forma clara e
efetiva. E importante o profissional de mudanga compor nas suas competéncias
0 conhecimento de processos e projetos, o coaching, a visao sistémica e integrada,
o planejamento estratégico e a analise de indicadores de resultados. Todas essas
caracteristicas unidas permitirdo que ele atue de forma mais abrangente. Ao
trabalhar as competéncias e técnicas de forma unificada, os profissionais de gestao
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de mudancas apoiam as necessidades das estruturas organizacionais para que haja
sucesso em seus projetos (RAMOS, 2015).

1.1 Objetivo

O objetivo desta monografia € utilizar a metodologia DMAIC para reduzir o
indice de refugo gerado através das analises metalograficas no setor de tratamento

térmico de uma fabrica de transmissoes.
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2. REVISAO

2.1 Qualidade

Ao longo dos anos a qualidade tem desempenhado um papel relevante no
que se refere ao aumento da vantagem competitiva para as organizacbes, uma vez
que atrelado ao acréscimo da qualidade, encontra-se o aumento dos niveis de
satisfacdo dos clientes, o aumento da produtividade — gerado pela redugédo de
refugo ou retrabalho — que, por sua vez, resulta em maior lucratividade a
organizagao proporcionando maior participacdo do mercado. A palavra ou termo
qualidade possui extrema diversidade de interpretacdes dada por varios estudiosos
e organizagbes. Cada um desses procura definir a qualidade de modo coeso,
assimilavel e, principalmente, aplicavel a todos os ramos de atividade e portes
empresariais (RAMOS, 2016).

A palavra qualidade deriva do latim qualitas. O seu significado nem sempre
apresenta uma definicdo clara e objetiva, possuindo um conceito altamente
subjetivo, ligado diretamente a percepc¢ao individual das pessoas e influenciado por
fatores culturais, modelos mentais e necessidades e expectativas pessoais. Embora
o termo qualidade seja normalmente empregado para significar exceléncia de um
produto ou servico, a qualidade de um produto pode ser olhada por duas épticas: a
do produtor e a do cliente. Do ponto de vista da produ¢éo, a qualidade associa-se a
concepgao e producao de um produto, na busca do atendimento da satisfacdo das
necessidades do cliente e, do ponto de vista do cliente, a qualidade esta associada
ao valor e a utilidade que ele reconhece no produto (ROTH, 2011).

O que se entende atualmente por qualidade foi definido por varias pessoas ao
longo das ultimas décadas. A importancia dessas pessoas foi enorme, e por isso
que hoje sdo conhecidos como os “Gurus” da qualidade, entdo, ninguém melhor do
que eles para responder essa intrigante pergunta (FREITAS, 2009).

Feingenbaum (1994), “Qualidade é a correcdo dos problemas e de suas
causas ao longo de toda a série de fatores relacionados com marketing, projetos,
engenharia, produgdo e manutengéo, que exercem influéncia sobre a satisfagéo do
usuario”.

Deming (1990), “Qualidade é tudo aquilo que melhora o produto do ponto de

vista do cliente”. Deming associa qualidade a impressdo do cliente, somente o



13

cliente € capaz de definir a qualidade de um produto, portanto ndo € estatica. A
dificuldade em definir qualidade estd na renovacao das necessidades futuras do
usuario em caracteristicas mensuraveis, de forma que o produto possa ser projetado
e modificado para dar satisfagdo por um pre¢co que o usuario possa pagar. O
conceito de qualidade muda de significado na mesma proporcdo em que as
necessidades dos clientes evoluem.

Juran (1992), “Qualidade é auséncia de defeitos, ou seja, quanto menos
defeitos, melhor a qualidade”.

Crosby (1986), “Qualidade é a conformidade do produto as suas
especificacdes”, ou seja, € fornecer ao cliente exatamente aquilo que foi prometido.

Crosby (1979), “Qualidade n&o custa dinheiro, o que custa dinheiro sdo as
coisas desprovidas de qualidade”. Embora ndo seja um dom, é gratuita e lucrativa.
Cada centavo que se deixa de gastar nao se repetindo erroneamente alguma coisa,
ou usando-se alternativas, torna-se centavo ganho.

Ishikawa (1993), “Qualidade € desenvolver, projetar, produzir e comercializar
um produto de qualidade que seja econémico, mais util e sempre satisfatério para o
consumidor”. A qualidade € uma revolugdo da prépria filosofia administrativa,
exigindo uma mudanca de mentalidade de todos os integrantes da organizacao,
principalmente da alta cupula.

Campos (1992), “Um produto ou servico de qualidade é aquele que atende
perfeitamente, de forma confidvel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo
certo as necessidades do cliente”.

De acordo com a definicdo da ABNT NBR ISO 9001:2015, Qualidade é o
cumprimento de normas e requisitos do produto e do cliente com o propédsito de
aumentar a satisfacédo do cliente.

Conceituado isto, a qualidade deve se estender a todos os membros da
organizagao.

Segundo Ishikawa (1993), os programas da qualidade s6 podem ser bem
sucedidos se todas as pessoas envolvidas assumirem as suas responsabilidades e
os lideres da empresa tiverem conhecimento de todos os colaboradores devem
obrigatoriamente participar dos grupos de controle de qualidade, algumas pessoas
participaram do programa através do dia-a-dia, o0 desempenho de suas fungdes.

A Qualidade Total sugere algumas estratégias para a qualidade: buscar a
melhoria de processos, pois muitos erros no produto sdo consequéncias do
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processo utilizado; melhorar a forma de encontrar e corrigir defeitos; identificar a

causa dos erros que produziram defeitos (JUNQUEIRA, 2009).

2.1.1 Qualidade na Empresa

A qualidade dentro da organizacdo é orientada a partir da conscientizagao da
necessidade de melhoria, aliados ao conhecimento de métodos e técnicas, que
permitam a uma organizacao aumentar a produtividade, eliminando o desperdicio,
permitindo a empresa a reduzir os custos e adequar o resultado final as
necessidades dos clientes. Quanto mais proximos estiverem os produtos das
necessidades dos clientes, mais proximo estara a empresa da qualidade total
(WIKIPEDIA / 2, 2016).

O conceito de qualidade pode ser definido de varias maneiras, porém sua
aplicagéo é que vai determinar o sucesso ou ndo das empresas. Nos ultimos anos a
palavra qualidade tem sido sin6bnimo de sucesso ou fracasso para muitas
organizacoes, fruto da capacidade que cada uma tem de interpretar adequadamente
o0 conceito. Dentro de um contexto impulsionador e estimulador de profundas
transformacdes, em nome da qualidade tém-se alterado padrdes, expectativas,
exigéncias, comportamentos econémicos e sociais, criando-se e consolidando-se
novos paradigmas. E a ampliacdo dos limites de abordagem tem feito com que a
qualidade abandone o conceito relativo ao simples ato de controlar produtos e
processos, evoluindo para uma visao sistémica da gestao da qualidade que abrange
toda a organizacéao (WIKIPEDIA / 2, 2016).

A seguir descreve-se algumas ferramentas da qualidade, que podem ajudar a
equacionar o problema das empresas.

2.2 Ferramentas da Qualidade

Produzir com qualidade €é a imposicdo do mercado e questdo de
sobrevivéncia para a empresa, os clientes atuais exigem produtos com qualidade e
precos competitivos. Para ter esta qualidade em seus produtos a empresa precisa
de organizagéo e flexibilidade para que se consiga um bom sistema de produgao.
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Bidoia (2014), ferramentas da qualidade s&o técnicas utilizadas com a
finalidade de definir, mensurar, analisar e propor solucbes para problemas que
eventualmente sdo encontrados e interferem no bom desempenho dos processos de
trabalho para melhorar a qualidade de projetos, produtos, sistemas e processos.

Algumas ferramentas de gestdo da qualidade ajudam a identificar possiveis
problemas que venham a ocorrer em um determinado projeto e/ou produto de modo
que haja uma acgéo preventiva para um futuro desvio, ou ainda fornecem uma
maneira de analisar a negatividade ou ineficAcia de um processo em questao
(BIDOIA, 2014).

Outras ferramentas da qualidade sdo usadas para priorizar agoes, e outras
apenas servem para listar causas e efeitos dos elementos em um projeto ou
processo que possam ter ser resultados afetados (BIDOIA, 2014).

Existem muitas ferramentas da qualidade utilizadas para implementacéao e
gestao de um sistema da qualidade, dentre as mais importantes podemos citar:

- Brainstorming;

- Fluxograma;

- Diagrama de causa e efeito;

- Diagrama de Pareto;

- Folhas de verificacao (Check list);

- BW2H;

- Histograma;

- PDCA;

Bidoia, (2014), as ferramentas da qualidade devidamente aplicadas, poderao
levar a organizagéo a:

- Elevar os niveis de qualidade por meio da solucao eficaz de problemas;

- Diminuir os custos, com produtos e processos mais uniformes;

- Executar projetos melhores;

- Melhorar a cooperacao em todos os niveis da organizagao;

- Identificar problemas existentes nos processos, fornecedores e produtos;

- Identificar causas raizes dos problemas e soluciona-los de forma eficaz etc.

E necesséario saber para que serve cada ferramenta e como aplica-la, pois

somente assim sera possivel obter bons resultados.
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2.2.1 Brainstorming

O brainstorming é uma dinamica de grupo criada pelo publicitario Americano
Alex Osborn com o objetivo de resolver problemas especificos ou desenvolver novas
ideias para um projeto. Ele junta informacdes posteriores e estimula o pensamento
criativo dentro de uma organizagao ou em atividades informais (MATTOS, 2015).

O brainstorming € uma poderosa ferramenta para geragao de muitas idéias
sobre um tema pré-definido. Estimula a criatividade e a inovacdo das pessoas
através do envolvimento entre os participantes e gera em cada colaborador a
sensacao de contribuicdo para o trabalho ou produto a ser desenvolvido, ou
melhoria a ser implementada. Em geral é conduzido por um membro durante uma
reunido de geracao e discussao de idéias com pessoas que podem ser de diversas
areas e inclusive empresas (RIGONI, 2010).

O brainstorming pode ser conduzido de dois modos:

- Estruturado: A cada rodada cada membro deve dar uma idéia sobre o tema
escolhido. Podem ser definidas em funcédo do tempo quantas rodadas seréo feitas
ou ainda deixar que o brainstorming prossiga até que todos nao tenham mais idéias
para apresentar. Esse brainstorming tem uma vantagem, evitar que os membros
mais comunicativos predominem sobre 0s mais quietos. Ajuda a ainda a impedir a
inibicdo de opinides em reunides onde pessoas de diferentes niveis hierarquicos de
uma organizagao participem.

- N&o estruturado: E menos metédico e mais dindmico. Todos podem, a
qualquer momento, dar uma opinido, ndo existe vez como no brainstorming
estruturado, o que cria uma atmosfera mais relaxada, porém existe o risco da
dominacao pelos participantes mais extrovertidos. O ideal é quando as pessoas do
grupo sao todas comunicativas e pouco timidas.

De acordo com Mattos (2015), regras basicas para um bom Brainstorming:

- Mantenha o foco: o ambiente preparado para sua tempestade mental ndo é
lugar para fofocar sobre os acontecimentos da empresa. Todos estao ali para gerar
novas solucdes, entdo, nao fiqgue de conversinha mole, va direito ao ponto. E isso
vale para todos os membros da reunido.

- Nao critique as ideias: sejam elas as suas ou a dos seus colegas, €

importante ndo criticar pensamentos, por mais comum e irresistivel que isso seja.
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- Anote as ideias sem parar: Nao € hora de se expressar ainda, isso vai
ocorrer no final, entdo apenas eleja alguém para tomar nota e o instrua para fazer
isso constantemente. Aqui vocé vai querer preencher a folha o mais rapido possivel,
nao importa se vocé achou uma ideia ruim ou ndo, € hora de botar as cabegas para
funcionar. Por isso, quem tiver escrevendo ndo pode dar opinido.

- Dispare ideias em sequencia: especialistas afirmaram e comprovaram que
um pensamento precisa sair da frente para vir o outro, ou seja, um desbloqueia o
outro, criando uma série saudavel.

- Nao se prenda a primeira ideia: Esse mandamento tem muito a ver com o
anterior, pois é importantissimo manter o pensamento fluindo. Quando a préxima
concepcao desbloquear a primeira e o ciclo for estabelecido, outras op¢cées mais
adequadas vao certamente surgir.Isso ndo é apenas convengéao, é verdade, digo por
experiéncia propria. Quase sempre a primeira ideia € ruim, e ninguém vai escapar
disso.

- N&o insista na sua ideia, ela ndo € soberana: ndo existe coisa mais chata
numa assembléia de brainstorming do que aquele sujeito que ndo desapega da sua
abstracao. Fazendo isso vocé nao sé atrapalha os outros como também o resultado
final.

- Tenha poder de sintese: A ultima dica, ou regra, ndo é menos importante do
que todas as outras e nem as exclui. E essencial que vocé, ao comunicar sua
idealizacdo, ndo se estenda e tente explica-la. Esse nao € o momento para isso, é
apenas para soltar e colocar na mesa, ou melhor, no papel. Falou, calou, simples

assim.

2.2.2 Fluxograma

Fluxogramas sao graficos descritivos e dinamicos que descrevem
analiticamente as tarefas ou operacbes executadas, seja por O6rgdos ou por
ocupantes de cargos. Indicam a sequéncia do processo envolvido, as unidades
envolvidas e os responsaveis pela execucao, permitindo a visualizacao de eventuais
atividades desnecessérias, que poderdo se abreviadas, canceladas ou distribuidas
em outras atividades relevantes (CHIAVENATO, 2001).
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O fluxograma utiliza simbolos facilmente reconheciveis para representar cada
etapa do processo. O fluxograma pode ser aplicado em qualquer caso, como por
exemplo: percurso de documentos, fluxo de matérias-primas, etc (JUNQUEIRA,
2009).

Antes de entender como construir um fluxograma é necesséario conhecer os

simbolos envolvidos e seus significados, conforme apresentado na Figura 01.

@D Terminal (inicioffim) ’ Decisdo

de um processo

Executante . Demora

ou responsavel
v Arquivo definitivo ' Documento
A Arquivo provisério _ Material
- Operacéao @ Conector de rotina

= Fluxo (sentido de circulacio)

Figura 1 — Simbologia de Fluxograma - Fonte: Menezes (2013, p.29).

Segundo Menezes (2013), os passos para a construcdo de um fluxograma

1) Determinar os limites ou fronteiras do processo. Definir claramente onde o
processo em analise comega (entrada) e termina (saida). Os membros da equipe
devem concordar sobre o nivel de detalhamento a ser utilizado;

2) Determinar as etapas do processo. Elabore uma lista (brainstorming) com
as principais atividades, entradas, saidas e decisdes em um flipchart do inicio até o
final do processo;

3) Colocar as etapas em sequéncia. Coloque as etapas na ordem em que
elas séo realizadas;

4) Desenhar o fluxograma usando os simbolos apropriados;

Seja consistente com o nivel de detalhe demonstrado

- Um macro-fluxo ird mostrar as atividades chaves e ndo caixas de
decisles;
- Um nivel intermediario ird apresentar acdes e pontos de decisdes;

- Um micro-fluxograma ir4 mostrar detalhes minuciosos.
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Nomeie cada etapa do processo com palavras que sejam entendidas pelos
USUArios.

Desenhe as setas para mostrar a dire¢cao do fluxo das etapas dos processos.
Para facilitar o entendimento do fluxograma, vocé pode desenhar todas as setas de
decisao “sim” para baixo e “ndo” para o lado.

N&ao se esqueca de identificar o seu trabalho.

5) Revisar o fluxograma:

Os simbolos foram utilizados corretamente?

As etapas do processo (entradas, saidas, acdes, decisdes, esperas / atrasos)
foram claramente identificadas?

Verifique que cada lago de feedback esteja fechado, isto é, cada passo leva a
frente ou de volta para outro passo.

Verifigue se todo o ponto de quebra tem o0 seu correspondente ponto de
continuidade no fluxograma na mesma ou em outra pagina.

Usualmente s6 existe uma seta de saida de uma caixa de atividades. Se
existir mais de uma seta de saida, vocé pode precisar de um losango de decisao;

Valide o fluxograma com pessoas que nao pertencam a equipe e pelos que
operam o processo. Traga e discuta com a equipe as recomendagdes e incorpore no
fluxograma final.

6) Analisar o fluxograma:

O processo esta operando como deveria?

As pessoas seguem o processo conforme o fluxograma?

Existem complexidades ou redundancias que podem ser reduzidas ou
eliminadas?

O quanto diferente o processo atual & diferente do ideal? Desenhe o
fluxograma ideal. Compare os dois (atual versus ideal) para identificar discrepancias

e oportunidades para melhorias.

2.2.3 Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama Espinha
de Peixe e Diagrama de Ishikawa, foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa na década
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de 60, para representar a relacao entre o "efeito" e todas as possiveis "causas" que
podem estar contribuindo para este efeito.

Menezes (2013), o diagrama recebe o nome de espinha de peixe pelo seu
formato. Sua estrutura consiste em ordenar as causas iniciais para os seus efeitos
finais, ou seja, os problemas sdo colocados do lado direito do grafico (onde seria a
cabeca do peixe) e suas causas do lado esquerdo, conforme Figura 02. A principal

utilidade do diagrama ¢é identificar as causas de um problema.

SRR )
Efeito deselade: )\

Caractedistica
CALISAS / j_}../'
SECURDARIAS —fr L
P ™,
PROBLEMA &

? > —] L,
CALSAS [ I -
TE Fil I Z-
RCARIAS T / i h:::d,,._ <

MEWD
AMBIENTE

CATEGORIAS METCDO MAD DE MEDMCAD

CATEGDRIAS |  MACUINA ‘ MATERIAL

‘<////‘ CAUSAS
~— ]

Figura 2 — Diagrama de Ishikawa — Fonte: Menezes (2013, p.38).

Menezes (2013) o diagrama da uma ideia clara das “causas” provaveis que
contribuem para um “efeito”. As categorias de causas mais utilizadas sado: método,
mao-de-obra, material e maquina, meio ambiente e medi¢cdes (6M). A explicacao de

cada categoria dos 6M’s podem ser verificadas na Figura 03.

Procedimentos, métodos, maneiras de executar cada

WETOD trabalho

Conhecimentos & habilidades necassanas para o bom

MAGTE OBRS desempenho das pessoas

Tipo de materais e disponibilidades para utilizagdo no
PrOCess0

MATERIALS

Condigdes e capacidade das instalagdes & recursos

MAGLUIMNA fisicas

Condicdes de fatores relacionados ao ambiente de

MEID AMEIENTE i
negocio

MEDICAD Referentes 4 medigdes (medidas)

Figura 3 — Categorias 6M — Fonte: Menezes (2013, p.38).

Menezes (2013), dentre as aplicagbes do diagrama de Ishikawa pode-se
destacar:
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- Capacitar a equipe para focar sobre o conteudo do problema;

- Construir um conhecimento coletivo e consenso da equipe sobre o
problema, formando uma base para os esforcos de melhoria;

- Focalizar as agbes da equipe sobre as causas e ndo sobre 0s sintomas.

2.2.3.1 Etapas da construcao de um Diagrama de Causa e Efeito

Menezes (2013), o diagrama de causa e efeito € feito em quatro etapas:

- Definigdo do problema: iniciar o processo estabelecendo de comum acordo
com os integrantes do grupo de trabalho, estabelecer uma definicdo para descrever
o problema selecionado em termos claros onde ocorre o problema, quando ocorre e
a extensdo do problema.

- Pesquisa as causas: a pesquisa das causas para a construcao do diagrama
de causa e efeito pode ser feita a partir da técnica de brainstorming, buscando
identificar todas as possiveis causas dos problemas, ou, utilizando a folha de
verificacao para detectar as causas e examinar as etapas do processo mais de
perto.

- Diagrama: representar o diagrama por uma seta horizontal apontada para a
direita, ao final da seta, desenhar um retangulo. Colocar o problema ja definido
dentro do retdngulo a direita. Desenhar seis retdngulos paralelos a seta principal
(trés em cima e trés embaixo) onde serdo escritas as tradicionais categorias de
causas principais (meio ambiente, mao-de-obra, método, material, maquina,
medida). Estes retdngulos sao ligados a seta principal também por setas. Nelas séo
colocadas a causa ou causas que afetam um processo por classificacdo e relacéo
das causas. Para cada efeito existem seguramente, inUmeras categorias de causas,
que podem se desdobrar em subcausas (causa da causa do efeito).

- Interpretacao: no sentido de definir as causas basicas do problema, observe
as causas que aparecem repetidamente, circundar as causas mais provaveis, com
base no consenso e no conhecimento do grupo, coletar os dados dessas causas
para verificar sua incidéncia. Depois de serem analisadas as causas do efeito
indesejado, € necessario buscar solugdes, uma por uma, destinando sempre uma

pessoa que fique responsavel pela solucdo do problema identificado. Quando o



22

problema for resolvido, a equipe de reune novamente e cada pessoa deve explicar
que atitudes foram tomadas para a resolugao do efeito.
A Figura 04 mostra um diagrama de causa e efeito tendo como efeito uma

derrota em uma partida esportiva.
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/ Estudo do Movimento

Programa
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Teoria / \
Velocidade , .
Plangjamento Anallse Quantidade Qualidade
/ Obsewagao Cooperagio  /

Recomendacdo
Regras  Som Avaliagdo Trabalho
sense da situagdo  de equipe

Experiéncia Funcgdo
em partidas

-

Forma

A}
Modelo Repeticdo

Estrategia Tecnica

Figura 4 — Exemplo de Diagrama de Ishikawa — Fonte: Menezes (2013, p.40).

Pode-se perceber pelo exemplo do diagrama de Ishikawa que nao é
necessario utilizar as 6 categorias tradicionais (6M) para construir o diagrama, o

diagrama também pode ser feito com menos categorias.

2.2.4 Folha de Verificacao

As folhas de verificacdo ou check list, sdo tabelas ou planilhas usadas para
facilitar a coleta e andlise de dados (BIDOIA, 2014).

Considerada a mais simples das ferramentas da qualidade, a folha de
verificagcdo apresenta uma maneira de se organizar e apresentar os dados em forma
de um quadro, tabela ou planilha, facilitando desta forma a coleta e analise dos
dados (MARTINS, 2012).

A utilizacdo da folha de verificagcdo economiza tempo, eliminando o trabalho
de se desenhar figuras ou escrever numeros repetitivos, ndo comprometendo a

analise dos dados.
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A padronizacao e a facilidade na coleta de dados irdo garantir uma maior
probabilidade de que os dados coletados reflitam os fatos e a realidade do processo
em analise, caso contrario todas as agbdes subsequentes do projeto de melhoria
poderdo estar fundamentas sobre dados falsos. E neste documento que sdo
incorporadas as categorias de dados necessarias para a validacdo das hipéteses
sobre a influéncia de alguns parametros. Com a folha de verificagdo é possivel
avaliar os itens de controle do processo, os itens de verificagédo, classificar os dados,
localizar defeitos e identificar uma possivel relacdo causa-efeito (desde que o
documento seja devidamente construido).

A folha de verificagdo é o ponto de partida para a andlise da solugcao de
problemas. E utilizada sempre que se precisa definir a ferramenta a ser utilizada.
Pode ser registro, conferéncia ou posicéao.

Registro: a coleta de dados é feita de acordo com o esquema definido de
modo a preservar a informagao para a analise posterior. E o tipo mais utilizado.

Conferéncia: € utilizada em situagdes em que os itens escolhidos exigem um
tipo de resposta simples como: sim ou néao, dentro ou fora, ligado ou desligado, etc.

Posicédo: é utilizada para verificar a localizacdo do defeito no produto. Ha
casos em que a posicao dos defeitos € importante para o diagndéstico do problema.

2.2.5 Diagrama de Pareto

O Principio de Pareto foi criado no séc. XIX por um economista chamado
Wilfried Fritz Pareto, que em 1897 executou um estudo sobre a distribuicao
de renda. Através deste estudo, percebeu-se que a distribuicdo de riqueza
nao se dava de maneira uniforme, havendo grande concentragdo de riqueza
(80%) nas maos de uma pequena parcela da populagao (20%). Apds concluir
que este principio estava valido em muitas areas da vida quotidiana,
estabeleceu o designado método de andlise de Pareto, também conhecido
como dos 80-20 (20% dos defeitos afetam 80% dos processos).
(WIKIPEDIA /1 /3, 2016).

O Diagrama de Pareto é um grafico de barras que ordena as frequéncias das
ocorréncias, da maior para a menor, permitindo a priorizacao dos problemas. Mostra

ainda a curva de porcentagens acumuladas. Sua maior utilidade é a de permitir uma
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facil visualizacdo e identificacdo das causas ou problemas mais importantes,
possibilitando a concentracdo de esforcos sobre os mesmos. E utilizado para dados
qualitativos (PORTALACTION, 2016).

O termo Grafico de Pareto ficou conhecido depois que Juran comegou a
utiliza-lo (GODQY, 2010).

O Diagrama de Pareto foi criado pelo economista italiano Vilfredo Pareto, que
realizou estudos e desenvolveu modelos matematicos para descrever a distribuicao
desigual das riquezas (distribuicdo da renda per capita). Através de graficos,
mostrou que a maior renda estava concentrada nas maos de uma minoria da
populacao. Ele chegou a conclusao de que 20% da populacéo ficavam com 80% da
arrecadagao, enquanto para os outros 80% da populacdo restavam apenas 20%.
Essa assertiva ficou conhecida como Principio de Pareto ou também como principio
80-20 (SCHITTLER, 2013).

No ambiente empresarial, este tipo de analise encontra a sua aplicagao
verificando-se que 80% (ou um percentual alto) dos problemas sdo causados por
20% (ou um percentual baixo) das causas. Nesta linha, conclui-se que poucas
causas sao responsaveis pela maioria dos problemas, levando um bom gestor a
atacar essas causas prioritariamente, pois assim, resolvem-se grande parte de
problemas (GODOQY, 2010).

Schittler (2013), passos para construcdo de um Diagrama de Pareto:

- Realize uma reunido com a equipe envolvida e determine o objetivo do
diagrama, ou seja, que tipo de perda vocé quer investigar;

- Definir o aspecto do tipo de perda, ou seja, como os dados serao
classificados, tempo de coleta (dia, semana, més);

- Em uma tabela, ou folha de verificacdo, organizar os dados conforme
definido na etapa anterior;

- Fazer os calculos de frequéncia total e a porcentagem de cada item sobre o
total e 0 acumulado;

- Ordenar os dados do maior para 0 menor, segundo a ocorréncia de cada
anomalia.

- Tragar o diagrama e a linha de porcentagem acumulada.

A Figura 05 exemplifica o Diagrama de Pareto.
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Figura 5 — Grafico de Pareto — Fonte: Schittler (2013).

De acordo com Schittler (2013), as vantagens da utilizacao do Pareto:

- A anadlise de Pareto permite a visualizacdo dos diversos elementos de um
problema, ajudando a classifica-los e prioriza-los (Campos, 1992, p. 199);

- Permite a rapida visualizacdo dos 80% mais representativos;

- Facilita o direcionamento de esforgos;

- Pode ser usado indefinidamente, possibilitando a introdugdo de um processo
de melhoria continua na Organizacgéo;

- A consciéncia pelo “Principio de Pareto” permite ao gerente conseguir
6timos resultados com poucas agoes.

De acordo com Schittler (2013), as desvantagens da utilizacdo do Pareto:

- Existe uma tendéncia em se deixar os “20% triviais” em segundo plano. Isso
gera a possibilidade de Qualidade 80% e nao 100%;

- Nao é uma ferramenta de facil aplicacdo: Vocé pode pensar que sabe, mas
na hora de fazer pode mudar de opinido.

- Nem sempre a causa que provoca nao conformidade, mas cujo custo de
reparo seja pequeno, sera aquela a ser priorizada.

Resumindo, a andlise do grafico de Pareto permite a divisdo de um problema
grande em problemas menores priorizando o0s projetos mais importantes e
viabilizando o estabelecimento de metas, como também, vem a complementar o uso
das demais ferramentas ja vistas e sempre deve ser usada em conjunto com estas e
nao isoladamente, para atingir um melhor resultado e direcionar os esforcos das

equipes na solucéo dos problemas.
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2.2.6 5W2H

E um documento que serve para identificar as agdes e as responsabilidades
de quem ird executar, através de um questionamento, capaz de orientar as diversas
acOes que deverao ser implementadas.

(VENKI, 2015) O 5W2H recebe este nome devido as iniciais em inglés para
cada uma das etapas que o compdéem, que na verdade tratam-se de perguntas
pertinentes e fundamentais a qualquer processo empresarial ou plano de agao:

WHAT - O que sera feito (etapas);

WHY - Por que deve ser executada a tarefa (justificativa);

WHERE - Onde cada etapa sera executada (local);

WHEN - Quando cada uma das tarefas devera ser executada (tempo);

WHO - Quem realizara as tarefas (responsabilidade);

HOW - Como devera ser realizado cada tarefa/etapa (método);

HOW MUCH - Quanto vai custar (Calculo do custo estimado);

(VENKI, 2015) O 5W2H se destaca das demais metodologias de gestao por
ser uma ferramenta ao mesmo tempo simples, completa e eficiente, além de ser
dindmica, pois permite ajustes e modificacdes pontuais mesmo depois que o plano
de acado é colocado em préatica. O conceito 5W2H pode ser usado por qualquer
pessoa, com foco empresarial ou individual.

A Figura 06 apresenta um exemplo de plano de agéo elaborado através da
ferramenta SW2H.

Contramedida | Responsavel Prazo Local Justificativa | Procedimento | Investimento
O gue? Cruem? Cuando? Onde? Porgue? Como? Duamto?
What? Whio'? When? Where? Why'? How? Hos much?

Reduzir Jodo Abrlf2008 | Supervisdo | Ewitar Trocando RS 100.0

irterferénca na propagaco | placafipo A

piaca de de por placa tipo

assinanies radicinterfe- | B

rencia

Figura 6 — Plano de Agdo 5W2H — Fonte: Menezes (2013, p.52).
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2.2.7 Histograma

O Histograma é um diagrama de barras que representa a distribuicdo de
frequéncias de uma populagdo. E uma representacéo grafica na qual um conjunto de
dados € agrupado em classes uniformes, representado por um retangulo cuja base
horizontal sdo as classes e seu intervalo e a altura vertical representa a frequéncia
com que os valores desta classe estdo presente no conjunto de dados Serve para
verificar o comportamento de um processo em relagdo a especificagdo (MENEZES,
2013).

A Figura 07 apresenta graficamente a definicado de um Histograma e a sua

relacdo com a distribuicdo normal.
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Figura 7 — Histograma e Distribuicdo Normal — Fonte: Menezes (2013, p.42).

A distribuicao normal é uma das mais importantes distribuicoes da estatistica,
conhecida também como Distribuicdo de Gauss ou Gaussiana. Além de descrever
uma série de fendmenos fisicos e financeiros, possui grande uso na estatistica
inferencial. E inteiramente descrita por seus parametros de média e desvio padréo,
ou seja, conhecendo-se estes consegue-se determinar qualquer probabilidade em
uma distribuicdo Normal (MENEZES, 2013).

O Histograma apresenta as seguintes aplicacoes:

- Apresentar uma grande quantidade de dados que sao dificeis de serem
interpretados em uma tabela;

- Mostrar a freqiiéncia relativa de ocorréncia de varios valores de dados;

- Revelar a centralizacao, dispersao (variacao) e forma da distribuicao dos
dados;

- llustrar rapidamente a distribuicdo do conjunto de dados;
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- Fornecer informacdes para previsdo de desempenho futuro dos processos;
- Auxiliar a indicar se ocorreu alguma mudanga no processo;
- Auxiliar a responder a questdo: “O processo € capaz de atender os

requisitos do cliente?”

2.2.8 PDCA
2.2.8.1 Melhoria Continua

A palavra “melhoria” deriva do latim meliore, expressa a transi¢cao para melhor
estado ou condigdo, indicando superioridade, supremacia ou benfeitoria. Enquanto a
palavra “continua”, proveniente do latim continuu, significa constante, ininterrupto e
sempre no mesmo sentido. Desse modo, juntando os termos “melhoria” e “continua”
tem-se uma expressao que designa um estado permanente de mudancga positiva.
Pode-se dizer, portanto, que melhoria “continua expressa” a mudanga como uma
funcdo de melhoria, continua o seu dominio (HOUAISS e VILLAR, 2001).

A melhoria continua pode ser descrita como um processo, em toda
organizagdo, focado na inovagdo incremental e continua. Expressa a busca
permanente por melhoramento e estd relacionada a capacidade de resolugédo de
problemas por meio de pequenos passos, alta frequéncia e ciclos curtos de
mudanca (JUNQUEIRA, 2009).

(MCG, 2016) A norma NBR ISO 9004 bem como a norma NBR ISO
9001:2008 enfatizam que é conveniente para uma organizagdo que ela estabeleca
como um dos seus objetivos estratégicos a melhoria continua de processos de modo
a alcancar melhor desempenho e beneficiar a todas as partes interessadas no seu
sucesso (acionistas, colaboradores, fornecedores, clientes, etc). Para a conducéao de
um processo de melhoria continua ha pelo menos duas formas:

- Projetos de mudancgas radical, de ruptura da forma até entdo praticada.
Esses projetos possibilitam a revisdo e melhoria dos processos existentes ou até
mesmo a implementacdo de novos processos ou atividades. Geralmente sao
projetos de melhoria executados por equipes multifuncionais, além dos limites das
operagdes de rotina. As vezes leva a uma reengenharia do processo sob anélise e
ao rompimento de velhos paradigmas e premissas.
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- Atividades de melhoria continua, através de pequenos passos, conduzidas
pelas pessoas (gerentes, executores e verificadores).

Melhoria da Continua é a abordagem sistematica, coordenada e baseada em
prioridades relacionadas a melhoria das normas de desempenho da qualidade e a
reducado dos custos em todas as fung¢des da organizacao, procurando atingir niveis
de desempenho, significativos e mais altos, através da identificacao e solucédo de
problemas da qualidade. Concentrando-se no cliente (interno e externo). Os
beneficios da melhoria continua sdo medidos a partir dos custos evitados, apesar de
manter-se a melhoria da qualidade de produtos e servicos entregues aos clientes
(MARINS, 2009).

A melhoria continua necessita do comprometimento e do envolvimento de
todos, desde os que integram as equipes de trabalho, até a alta administragéo, e
busca de resultados melhores; também precisa estar alinhada estrategicamente com
0s objetivos da empresa.

A norma ABNT NBR ISO 9001:2015 item 8.5.1 estabelece que a organizagéao
deve continuamente melhorar a eficacia do sistema de gestdo de qualidade por meio
do uso da politica de qualidade, objetivos da qualidade, resultados de auditorias,
andlise de dados, agbes corretivas e preventivas e analise critica pela dire¢ao.

A Figura 08 demonstra a sequencia de atividades que sao percorridas de

maneira ciclica para melhorar as atividades.
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Figura 8 — Melhoria continua, baseado no ciclo PDCA. Fonte: Campos (1990).

O processo é mantido sob controle por meio do ciclo SDCA (processo com
operacdes padronizadas). Quando acontece algum problema, tudo é feito para fazé-
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lo retornar aos parametros iniciais (manutencédo do processo sob controle). Quando
a situacdo atual ndo é mais desejada, ha necessidade de melhoria. Nesse caso,
deve-se usar o ciclo PDCA para estabelecer novos parametros, analisando o que
precisa ser feito para alcangcar a melhoria, atuando na causa, padronizando e
estabelecendo novos controles para que o resultado anterior n&o volte a acontecer.
Com isso, elevamos o processo a um novo patamar de desempenho (MARCHINI,
2016).

As melhorias constituem o ciclo do PDCA, Plan, Do, Check, Action, usado
para manter e melhorar os padrées de desempenho, sendo composto por quatro
fases: planejamento, execucao, verificacao e atuacao corretiva (CAMPOS, 1992).

2.2.8.2 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA, ciclo de Shewhart ou ciclo de Deming, foi uma das primeiras
ferramentas de gestao da qualidade (ou ferramentas gerenciais) e permite o controle
do processo. Introduzido no Japao apds a guerra, idealizado por Walter A. Shewhart,
na década de 20, e disseminado por William Edward Deming no mundo todo, a partir
da década de 50, o ciclo PDCA passou a ser conhecido como “Ciclo Deming”
(DATALYZER, 2007).

O ciclo de Deming tem por principio tornar mais claros e ageis 0s processos
envolvidos na execucao da gestdo, como, por exemplo, na gestdo da qualidade,
dividindo-a em quatro principais passos.

O PDCA ¢ aplicado principalmente nas normas de sistemas de gestdo e deve
ser utilizado (pelo menos na teoria) em qualquer empresa de forma a garantir o
sucesso nos negocios, independentemente da area ou departamento (vendas,
compras, engenharia, etc...).

O ciclo comega pelo planejamento, em seguida a agdo ou conjunto de ac¢oes
planejadas sdo executadas, checa-se o que foi feito, se estava de acordo com o
planejado, constantemente e repetidamente (ciclicamente) e toma-se uma agao para
eliminar ou ao menos mitigar defeitos no produto ou na execucéo.

ABNT NBR ISSO 9001:2015 o PDCA pode ser descrito como:
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Plan (planejar): estabelecer os objetivos do sistema e seus processos e 0s
recursos necessarios para entregar resultados de acordo com os requisitos dos
clientes e com as politicas da organizagao;

Do (fazer): implementar o que foi planejado;

Check (checar): monitorar e (onde aplicavel) medir processos e os produtos e
servicos resultates em relagdo a politicas, objetivos e requisitos, e reportar os
resultados;

Act (agir): executar agdes para melhorar desempenho, conforme necessario.

A Figura 09 ilustra o ciclo PDCA da forma como é amplamente conhecido.
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Figura 9 — PDCA para Gerenciamento de Processos - Fonte: Datalyzer (2007).

Note que ha uma seta dando uma idéia de rotacdo, ou seja, o ciclo PDCA é
sequencial, sempre que se completa um ciclo considera-se que alguma melhoria no
processo aconteceu.

A Figura 10 ilustra o giro do PDCA.
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Figura 10 — Giro do PDCA - Fonte: Gratao, B. (2016).
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Portanto, toda vez que se “gira o ciclo PDCA”, algum novo problema sera

descoberto e o processo (Empresa) encontrard um novo nivel de exceléncia.

2.2.8.2.1 Plan - Planejar

Esta €, sem duvida, uma das principais fases do gerenciamento, antes da
execucao de qualquer processo as atividades devem ser planejadas, com as
definicbes de onde se quer chegar (meta) e do caminho a seguir (método).

Nesta fase do ciclo PDCA é composto pelos seguintes itens:

- Identificagao do problema;

- Observacéao do problema;

- Andlise do problema;

- Plano de acéo.

2.2.8.2.1.1 Identificacao do problema

Definicao clara do problema a ser solucionado.

Nesta etapa de identificacdo do problema é importante que todos os
funcionarios da empresa sejam capazes de identifica-lo e ndo apenas as pessoas
ligadas ao setor qualidade.

Para cada problema detectado e analisado, em funcdo de riscos, custos e

beneficios para o negdcio, pode ser estabelecido um projeto de anélise e solugéo.

2.2.8.2.1.2 Observacao do problema

Investigar as caracteristicas especificas do problema com uma visdo ampla e
sob varios pontos de vista.

Nesta etapa de observacado espera-se que sejam feitas descobertas quanto
as caracteristicas do problema. Neste momento é feita a coleta de dados e, através
destes dados e a utilizacdo de graficos de Pareto, estratifigue o problema quanto as
caracteristicas. Quanto mais tempo for gasto nesta etapa, mais facil sera para



33

resolver o problema no decorrer da aplicacdo do método. O 5W1H pode ser
especialmente Util nesta etapa auxiliando na distribuicdo de tarefas para a coleta de

dados.

2.2.8.2.1.3 Analise do problema

Através do uso de algumas ferramentas da qualidade, tais como o
brainstorming, diagrama de causa e efeito entre outros, é possivel descobrir as
causas fundamentais do problema.

Nesta etapa deve-se chegar a conformacao de alguma causa que seja a mais

provavel.

2.2.8.2.1.4 Plano de acao

Elaborar um plano de acdo para bloquear o problema, eliminando suas
causas fundamentais.
Nesta etapa sao feitas a elaboracédo da estratégia de acao e do plano de acao

para o bloqueio das causas fundamentais do problema que esta sendo tratado.

2.2.8.2.2 Do - Fazer

Nesta fase, ocorre a execucéo de todas as a¢des do Plano de acédo, deve ser
feita a divulgacao do plano de acéo a todas as pessoas relacionadas a area atingida
pelo projeto. E importante certificar-se de quais agbes necessitam de uma
cooperacéo ativa de todos.

Nesta fase é essencial a capacitacdo, o treinamento e a educacao basica.
Assim como o treinamento, o registro dos dados necessarios deve fazer parte
integrante da tarefa e ndo ser encarado como um complemento desta.
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2.2.8.2.3 Check - Checar

Apébs a conclusao de todos os itens do plano de agéo, nesta fase ocorre a
monitoragdo e avaliagdo, onde os resultados da execucdo sdo comparados com o
planejamento (metas e métodos) para, a seguir, registrar os desvios encontrados

(problemas).

2.2.8.2.4 Act - Agir

Esta ultima fase ocorre a definicio de solugbes para os problemas
encontrados com continuo aperfeicoamento do processo.

Nesta fase também, é feito uma revisdo do processo usado na solucdo de
problema e identifica as dificuldades encontradas.

A Figura 11 mostra todo o giro do PDCA e em como ele é utilizado para
controlar o processo, com as fung¢des basicas de planejar, executar, verificar e atuar
corretamente. Para cada uma dessas funcgdes, existe uma série de atividades que

devem ser realizadas.

Concluir

Action

Padronizar

Verificaros Executar as

efeitos do trabalho agoes
executado propostas

Check Do

h
Figura 11 — O Ciclo PDCA para solucdo de problemas - Fonte: Menezes (2013, p.9).
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2.3 Seis Sigma

O Seis Sigma é uma metodologia usada para melhorar processos utilizando
analises estatisticas em vez de suposicdes (DIAS, 2014).

O programa Seis Sigma foi desenvolvido em 1987 por Bill Smith, funcionario
da Motorola, para reduzir perdas e a0 mesmo tempo aumentar a qualidade e
eficiéncia nas manufaturas. Apoiado pela Six Sigma Academy e Ph.D. Mikel Harry foi
estruturada uma metodologia para solugdo de problemas baseada em 4 passos:
Medir, Analisar, Implementar e Controlar.

Para resolucdao de problemas que utilizou as ferramentas classicas da
qualidade e como inovacéo trouxe também a estatistica avancada para analise,
solucao e decisao sobe problemas de manufatura.

Apbs seu sucesso na Motorola, a metodologia Seis Sigma passou a ser
aplicada em outras empresas globais, como por exemplo, a GE (General Eletric),
liderada por Jack Welch (presidente da companhia), o principal nome por tras de sua
implementacédo, que conseguiu por durante 20 anos, lucros anuais na casa de 2
digitos percentuais.

A aplicacao do Seis Sigma na GE foi considerado o caso de maior sucesso do
uso desta ferramenta numa empresa de nivel mundial. Ela foi aplicada
sistematicamente em todos o0s processos da organizagdo, desde o projeto até a
fabricacdo. Quando a GE implementou o Seis Sigma, esta metodologia foi
melhorada com a inclusdo da fase Definir.

Diferentemente do que se pensa, o Seis Sigma € uma metodologia para a
melhoria de todos e qualquer processo, possuindo a finalidade de aprimorar a
qualidade, aumentar a produtividade e reduzir os custos organizacionais. No geral,
ele visa promover mudancas significativas nas empresas, buscando a melhoria dos
produtos, processos e servicos que sao oferecidos aos clientes, ou seja, € uma
unido entre: a satisfagdo do cliente, a reducdo dos defeitos e 0 desempenho da
empresa (PORTAL ADMINISTRACAO, 2014).

O Seis Sigma que tem como principal caracteristica a condugéo de projetos
sem investimentos alinhados aos objetivos e estratégias da organizacdo com forte
vinculo ao retorno financeiro (COSTA, 2016).

Um dos principios por trds do Seis Sigma é que a variagdo em um processo

cria desperdicios e erros; assim, se eliminarmos as variacdes, 0S processos serao
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mais eficientes. O termo sigma se refere a uma escala de medida de qualidade em
processos, e quando se usa essa escala em particular, 0 seis sigma equivale a
apenas 3,4 DPMO (defeitos por milhdo de oportunidades) (DIAS, 2014).

A Figura 12 mostra a relagédo entre os niveis sigma e os defeitos por milh&o

de oportunidades.

Sigma | Defects per| Defects
Level million percentage

1 691 462 |69%

2 308,538 | 31%

3 656,807 5.7%

4 6,210 0.52%

3 233 0.023%

6 3.4 0.00034%

T 0.01% 0.0000019%

Figura 12 — Nivel Sigma e DPMO - Fonte: Dias (2014).

O objetivo fundamental da metodologia é a implementacao de uma estratégia
baseada em medices focadas na melhoria de processos e reducédo de variacao
através da aplicacdo do método DMAIC (DIAS, 2014).

2.4 DMAIC

O DMAIC é um método que faz parte do conjunto de praticas dos Seis
Sigmas e tem como meta melhorar um processo existente na empresa. Um projeto
DMAIC ¢ efetivo para o aumento da produtividade, redugcéo de custos, melhoria em
processos administrativos e outros afins.

A Figura 13 ilustra o acronimo do DMAIC, sua traducédo do inglés significa:
Definir (Define), Medir (Measure), Analisar (Analyze), Melhorar (Improve) e Controlar
(Control).

DEFINE

MEASURE

ANALYZE

MPROVE CONTROL

Figura 13 — Metodologia DMAIC - Fonte: Dias (2014).
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O DMAIC também estabelece a definicdo dos objetivos de melhorias dos
processos de acordo com as demandas dos clientes e o plano estratégico da
companhia, para que isso ocorra, os dados séo coletados, verificados e comparados
com as metas pré-estabelecidas. Posteriormente é feito as melhorias e corregdes
nos processos visando o melhor desempenho.

2.4.1 Fases do DMAIC
A seguir seréo definidas as fases da metodologia DMAIC.
2.4.1.1 Define — Definir

A fase “Definir’ (Define) é a primeira fase da metodologia DMAIC.

A fase Definir no processo DMAIC foca na selegéao de projetos de alto impacto
e na compreensdo de quais métricas irdo refletir o sucesso do projeto. Nesta etapa
do DMAIC séao definidos os problemas (ou oportunidades de melhoria como alguns
preferem denominar) vinculados aos processos. Aqui sao definidas as metas e o
escopo do projeto com clareza (SILVEIRA, 2013).

E muito importante levantar os problemas de forma quantitativa. A utilizagao
de KPI (em inglés, Key Performance Indicators, ou Indicadores de Performance na
tradugéo) sera utilizada em todo processo do DMAIC. Sendo assim, na definigao, é
preciso definir quais sdo os problemas do processo a serem estudados, entender
seu proposito e o que € esperado dele informando também qual a melhoria de KPI é
esperada (SILVEIRA, 2013).

As metas quantitativas devem estar relacionadas com a solucédo do problema
e geralmente recebe uma atribuicdo em porcentagem (Ex.: 3 % no aumento da
producgéo) e um tempo determinado (Ex.: 3 meses) (SILVEIRA, 2013).

De acordo com Silveira, (2013), a fase de Definir é dividida em 5 etapas:

1- Formacao da equipe do projeto;

2- Documentacgéao dos processos de negdcio do cliente;

3- Briefing do projeto;

4- Desenho de um mapa SIPOC;

5- Finalizagao da fase de definicao;
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2.4.1.1.1 Formacao da equipe do projeto

E 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 (SILVEIRA, 2013).

E valido também a contratacdo de consultorias especializadas, uma vez que
estas poderéo ter maior imparcialidade no levantamento de problemas e ainda terao

um olhar menos “viciado” sobre o processo (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.1.2 Documentacao dos processos de negocio do cliente

O “cliente” € o objeto envolvido no projeto, pode ser um cliente interno
(departamento da empresa) ou um cliente externo (fornecedores ou o cliente final). E
importante na documentacdo especificar qual o tipo de cliente esta sendo tratado e

quais sao suas necessidades (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.1.3 Briefing do Projeto

O Briefing é o documento que identifica o projeto. Nele sera apresentado
quais sao as problematicas, justificativas, orcamentos, prazos e objetivos do projeto.
Também estara especificado neste documento a equipe que estara envolvida no
projeto (SILVEIRA, 2013).

O briefing norteara as acdes e decisdes que serdo tomadas no projeto
(SILVEIRA, 2013).

2.4.1.1.4 Desenhar um mapa SIPOC

“SIPOC” (Supplier, Input, Process, Output, Customer) € um mapa de alto nivel
do processo relacionado ao problema em analise. Esta ferramenta permitira ver

todas as inter-relagdes dentro do processo e sera utilizada posteriormente no projeto
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para mostrar os processos que estdo sendo alterados e melhorados (SILVEIRA,
2013).

2.4.1.1.5 Fechamento da fase de definicao

Ao final, a equipe do projeto tera documentado os clientes envolvidos, o que
eles precisam, quais as restricbes do projeto e os desafios que serdo enfrentados.
Deve-se entdo elaborar uma carta do projeto, contendo todas as informacdes
resumidamente para que esta possa ser revista e atualizada com a equipe de
lideranca (SILVEIRA, 2013).

Seja cauteloso no levantamento das informagées. E importante frisar que é
preciso ser meticuloso no levantamento das informagdées que abrange desde o
desenvolvimento do Briefing do Projeto até o desenho do SIPOC. Isto é importante
para evitar surpresas no final e consequentemente atrasos e problemas no projeto
(SILVEIRA, 2013).

2.4.1.2 Measure — Medir

A fase “Medir’ (Measure) é a segunda fase da metodologia DMAIC.

A medicao trata da documentacao do processo atual, validando como ele é
medido e estabelecendo uma linha base com relacdo a performance. Algumas
ferramentas importantes neste processo sdao os graficos de tendéncia, pareto,
fluxogramas e ferramentas de medicdo de capabilidade do processo. Enquanto que
na definicado foram estabelecidos os KPIs do projeto, nesta fase do DMAIC, seréao
analisadas as metas e as variaveis que implicam nos resultados esperados.

De acordo com Silveira (2013), a fase Medir pode ser dividida em 4 etapas:

1- Plano para coleta de dados;

2- Coleta de dados;

3- Andlise dos dados;

4- Analise de modos de falhas e efeitos.
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2.4.1.2.1 Plano para coleta de dados

Devido a grande quantidade de dados que podem ser coletados durante os
processos, torna-se necessario fazer um plano para a coleta de dados. No plano é
preciso identificar as fontes de entrada, o processo e as saidas. Basicamente, tem-
se que as saidas sao influenciadas pelas entradas e portanto, como € desejado que
a saida seja modificada, deve-se atuar nas entradas. Neste sentido, é fundamental
medir as entradas. Lembre-se que para controlar, primeiramente € preciso medir
(SILVEIRA, 2013).

Segundo Silveira (2013), as medidas de eficiéncia mais comumente utilizadas

- Tempo do processo;

- Taxa de defeito;

- Taxa de rejeicéao;

- Custo de producgéo.

O plano visa também a coleta de dados em diferentes periodos do dia. Isto
pode ser necessario para que haja uma boa medicao (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.2.2 Coleta de dados

Na coleta dos dados ha uma maior aproximacdao do processo. Este é um
momento em que a equipe envolvida no projeto pode entender com maior
profundidade o processo. E muito importante que a coleta de dados seja confiavel e
que as informacdes reflitam o que de fato ocorre, pois é utilizando esta base de
dados que os proximos passos serao desenvolvidos (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.2.3 Analise dos dados

Todas as entradas devem ser levantadas com base em uma andlise do
processo. Uma vez definidas as entradas que impactam diretamente nas saidas, é
preciso priorizar (SILVEIRA, 2013).
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2.4.1.2.4 Analise de modos de falhas e efeitos

A andlise FMEA (Failure Modes, Effects Analysis) tem como objetivo
identificar potenciais modos de falha de um produto ou processo de forma a avaliar o
risco associado a estes modos de falhas, para que sejam classificados em termos
de importdncia e entdo receber acdes corretivas, com o intuito de diminuir a
incidéncia de falhas (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.3 Analyze - Analisar

A fase “Analisar” (Analyze) é a terceira fase da metodologia DMAIC.

Na fase de medicao, foram levantadas as principais entradas do processo e
as causas e efeitos. Nesta fase sdo realizados cruzamentos estatisticos para
determinar se ha relagdes de causas e efeitos (SILVEIRA, 2013).

Segundo Silveira (2013), a fase Analisar pode ser dividida em 5 etapas de
analise:

1- Analise de Causa raiz

2- Andlise de Processo

3- Andlise de Dados

4- Analise de Recurso

5- Anélise de Comunicacao

6- Concluséo

2.4.1.3.1 Analise de Causa Raiz

Esta analise visa identificar as origens dos defeitos. Para isso, geralmente é
realizado um Brainstorm sobre as possiveis causas e posteriormente é efetuada
uma redugao de hipéteses através de rodadas de discussdo. Para encerrar esta
fase, € efetuado testes para apurar se as causas levantadas sao verdadeiras
(SILVEIRA, 2013).
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2.4.1.3.2 Analise dos Processos

Nesta fase o0s processos sdo analisados procurando estabelecer e até
comparar a eficiéncia de diferentes processos. Para isso, um mapa detalhado do
processo é criado e a analise neste mapa deve ser feita de forma a visualizar onde é
possivel aplicar melhorias. Ha uma sobreposicao de funcao na analise de causa raiz
e na andlise de processo. Todavia, geralmente a analise de causa raiz é focada nas
origens dos problemas e a andlise dos processos esta focada em encontrar
problemas no fluxo de produgéo (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.3.3 Analise de Dados

Esta é uma fase de andlise, validacao e verificagcdo de padroes dos dados. A
validagéo dos dados é necessaria para verificar se ocorreu algum erro na coleta dos
dados e horarios, locais e métodos de coletas sdo repassados. A verificagdo de
padrdes nos dados é realizada para levantar a existéncia de correlacoes estatisticas
entres os processos (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.3.4 Analise de Recursos

Para um fluxo produtivo consistente é necessério recursos, desde a matéria-
prima do fornecedor até o numero de racks e empilhadeiras existentes na
infraestrutura. A analise de recursos tem como objetivo levantar quais componentes

faltam no processo para viabiliza-lo (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.3.5 Analise de Comunicacao

A andlise da comunicagao tem como objetivo levantar falhas e problemas no

processo causados por falha na comunicacdo, seja naquela apresentada ao cliente
ou a cadeia de informagdes gerada dentro do processo (SILVEIRA, 2013).
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2.4.1.3.6 Conclusao

E necessario documentar todas as analises efetuadas. Os defeitos levantados
devem ser apresentados e uma andlise sobre suas consequéncias relatadas
(SILVEIRA, 2013).

2.4.1.4 Improve — Implementar

A fase “Implementar” (Improve — implementar melhoria) € a quarta fase da
metodologia DMAIC.

Nesta fase serdo aplicadas as melhorias nas causas dos problemas. Para
isso, € importante trabalhar préximo das pessoas que estdo no desenvolvimento do
produto e processos (SILVEIRA, 2013).

De acordo com Silveira (2013), na fase de Melhoria o documento mais
importante a ser elaborado pela equipe é o Plano de Acao. Nele devem constar, no
minimo:

- Acao a ser tomada (com base nas fontes de variacao identificadas durante a
fase de Andlise);

- Responsavel por cada acgéao;

- Data prevista de implementacao;

- Data de emissao do documento e data de revisao;

- Se possivel, um indicador de acompanhamento da acao.

Uma boa recomendacao € o uso da ferramenta conhecida como 5W2H.

Segundo Silveira (2013), possivelmente muitas solugcbes serdo apresentadas
e algumas serao testadas. As etapas deste processo sao:

1- Levantamento de possiveis solucoes;

2- Implantacao das solugoes;

3- Avaliacao de eficiéncia;
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2.4.1.4.1 Levantamento de possiveis solucoes

Nesta etapa convoca-se a equipe e faz-se com ela uma sessao de
Brainstorm, para listar as possiveis solugdes. Depois é realizado uma triagem nas
solugdes mais pertinentes e por final documenta-se o plano de agédo (SILVEIRA,
2013).

2.4.1.4.2 Implantacao das solucoes

Considere envolver e treinar todas as pessoas envolvidas na resolugdo do
problema. Toda a implantacdo deve ser monitorada para ndo impactar no
cronograma do projeto (SILVEIRA, 2013).
2.4.1.4.3 Analisar a Eficiéncia da Solucao

Utilizar as KPIs levantadas no comeco do processo para analisar se o
processo esta eficiente (SILVEIRA, 2013).
2.4.1.5 Control - Controlar

A fase “Controlar” é a quinta fase da metodologia DMAIC.

De acordo com Silveira (2013), na fase final do DMAIC as melhorias no
processo serdo avaliadas e devera ser verificado se as melhorias estdo ocorrendo
como previstas e se os resultados sdo continuos. Esta fase tem varios objetivos,
sendo assim, a equipe do projeto devera:

2.4.1.5.1 Documentar as mudancas

E preciso documentar a mudancas ocorridas. Neste momento é reavaliado

todo o mapa de melhorias definido anteriormente e o que antes era proposta, agora
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€ a implantacao real. Devem ser documentados: desde novos procedimentos no uso

de maquinas, até mesmo novas programacoes de manutencao (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.5.2 Monitoramento Continuo

Uma rotina de monitoramento deve ser estabelecida para que o projeto seja
acompanhado, para assim garantir que o alcance da meta seja mantido ao longo do
tempo. Uma ferramenta que pode ser usada neste momento é o Controle Estatistico
de Processo. Com esta ferramenta é possivel analisar e acompanhar variagdes na
producéo (SILVEIRA, 2013).

E importante mostrar como fazer o monitoramento para todos os envolvidos
na operacao e posteriormente documentar todo o procedimento e 0s responsaveis

pelo acompanhamento no dia-a-dia (SILVEIRA, 2013).

2.4.1.5.3 Conclusao do projeto

Ao final é necesséario apresentar o projeto desenvolvido para o gerente de
producédo ou para o responsavel pelo processo. Este relatorio final deve incluir uma
analise do préprio processo, identificar se o problema foi corrigido, o custo do projeto
e se o cronograma sera cumprido (SILVEIRA, 2013).

A Figura 14 apresenta um modelo resumido da metodologia DMAIC.
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Figura 14 — Metodologia DMAIC simplificada - Fonte: M.l.Domenech (2016).

2.4.2 Controle de um projeto DMAIC por meio de softwares
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Segundo Silveira, (2013), existem varios os softwares que podem ser

utilizados aplicando o DMAIC. Podemos utilizar desde softwares de documentagéo,

softwares para analise estatisticas, controle de cronograma e coleta de dados. A

seguir sdo descritos alguns deles.

2.4.2.1 Analise Estatistica

Para realizar correlacoes e andlises estatisticas, o Minitab é sem duvida uma

das melhores ferramentas. Com ele é possivel obter todos os célculos estatisticos

com utilizacao de fungdes basica e avangadas (SILVEIRA, 2013).
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2.4.2.2 Controle de Cronogramas, Acoes e Recursos

Para o acompanhamento do cronograma, o MS-Project da Microsoft é uma
excelente ferramenta. Com ele é possivel planejar as atividades pertinentes do
projeto e controlar as fases do projeto, monitorando desde o0s prazos e responsaveis
qguanto os custos envolvidos na execucéao das agdes (SILVEIRA, 2013).

2.4.2.3 Coleta de Dados

A automatizacédo de coleta de dados é um desafio e uma necessidade cada
vez mais frequente. Sabemos que a coleta de informagdes realizada de forma
manual pode implicar em erros humanos. Para evitar este tipo de problema, a coleta
automatica pode ser uma boa alternativa. Um exemplo de automatizacdo de coleta
de dados na industria € a utilizagdo de sensores e equipamentos para coleta de
informagdes de maquina parada, tempo de parada, refugo de produtos, etc. Com
isto, softwares de coleta de informacdes, registro e geracao de relatérios tornam-se
uma excelente ferramenta e sdo utilizados mais a cada dia (SILVEIRA, 2013).

2.4.3 DMAIC e PDCA

Os dois métodos se baseiam em métodos cientificos e em dados estatisticos,
ambos os métodos visam o atendimento ao cliente, os dois estdo integrados, de
forma l6gica, a um conjunto de ferramentas para coleta, processamento e disposicao
das informacbes necessarias para a execucdo de cada fase dos métodos. A
metodologia basica do Seis Sigma, é derivada do ciclo PDCA, é uma série de
processos sistematicos caracterizados pelo acronimo DMAIC. Como no ciclo PDCA,
o DMAIC também € caracterizado pela aplicagdo continua ao final de cada etapa
segue-se para a proxima ao final do ciclo da-se inicio a um novo ciclo.

O DMAIC é estreitamente ligado ao Seis Sigma e as possibilidades de
utilizacdo deste método como elemento motivador de sucesso sao relativamente
grandes. Além disso, este método possui uma acentuada énfase na observacéo das
caracteristicas criticas para o cliente e na medicao destas caracteristicas. Estes
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aspectos que nao eram observados com igual intensidade na utilizagdo do PDCA.
Mas a grande diferenca entre PDCA e DMAIC, € que este d4 muita énfase a fase de
planejamento do projeto, as etapas do DMAIC — definir, medir e analisar englobam
apenas a etapa planejar do PDCA, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Fases Metodolégicas PDCA e DMAIC - Fonte: Junqueira (2009).

2.5 Tratamento Térmico

O tratamento térmico € um termo dado a qualquer tecnologia de tratamento
de residuos que envolvem altas temperaturas durante o processamento dos
residuos, sendo que na maior parte dos processos, nao ocorre a combustdo do
residuo (WIKIPEDIA / 10, 2016).

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 8653:1998, tratamento térmico é
uma operagcdo ou conjunto de operagcbes realizadas no estado soélido
compreendendo o aquecimento, a permanéncia em determinadas temperaturas e
resfriamento, realizados com a finalidade de conferir ao material determinadas

caracteristicas.
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De acordo com Roque e Oliveira (2016), os principais objetivos dos
tratamentos térmicos sdo os seguintes:

- Remocao de tensbes internas (oriundas de resfriamento desigual, trabalho
mecanico ou outra causa);

- Aumento ou diminuigdo da dureza;

- Aumento da resisténcia mecanica;

- Melhora da ductilidade;

- Melhora da usinabilidade;

- Melhora da resisténcia ao desgaste;

- Melhora das propriedades de corte;

- Melhora da resisténcia a corrosao;

- Melhora da resisténcia ao calor;

- Modificacao das propriedades elétricas e magnéticas.

2.5.1 Fatores de influéncia nos tratamentos térmicos

2.5.1.1 Aquecimento

O aquecimento é geralmente realizado a uma temperatura acima da critica,
para que se obtenha a completa austenizagdo do aco, ou seja, total dissolu¢cdo do
carboneto de ferro gama, essa austenizagdo € o ponto de partida para as
transformacdes posteriores desejadas, as quais se processardao em funcédo da
velocidade de esfriamento adotada. Na fase de aquecimento, dentro do processo de
tratamento térmico, devem ser apropriadamente consideradas a velocidade de
aquecimento e a temperatura maxima de aquecimento (ROQUE e OLIVEIRA, 2016).

A austenita (ou ferro na fase y) é uma fase sélida ndo magnética constituida
de ferro na estrutura CFC. O ferro possui a propriedade de transformar-se da
estrutura CCC (cubico de corpo centrado, caracteristica da ferrita-a) para a
estrutura CFC (cubico de face centrada, caracteristica principal da austenita-
y). A transformagdo de cubico de corpo centrado para cubico de face
centrado pode ocorrer a varias temperaturas, temperaturas as quais séo
determinadas pelos elementos presentes na liga metdlica em questédo, por

exemplo essa transformacdo ocorre a 912°C (1185K) para o ferro puro e a
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727°C (1000K) para o aco carbono eutetéide (perlita). A austenita é o ponto
de partida para vérios tratamentos térmicos nas ligas de ferro, pois partindo
da austenita é possivel a transformagéo da liga em varios microconstituintes,
como por exemplo a témpera que consiste na transformagéo da austenita em
martensita por meio de um rapido resfriamento da pecga tratada termicamente.
A fase foi denominada em homenagem a um metallrgico inglés, sir William
Chandler Roberts-Austen (1843-1902) (WIKIPEDIA / 4 , 2016)

2.5.1.2 Tempo de permanéncia na temperatura de aquecimento

A influéncia do tempo de permanéncia do aco a temperatura escolhida de
aquecimento € mais ou menos idéntica a da maxima temperatura de aquecimento,
isto €, quanto mais longo o tempo a temperatura considerada de austenizacéo,
quanto mais completa a dissolugdo do carboneto de ferro ou outras fases presentes
(elemento de liga) no ferro gama, maior o tamanho de gréo resultante (ROQUE e
OLIVEIRA, 2016).

2.5.1.3 Resfriamento

Segundo Roque e Oliveira (2016), o resfriamento é o fator mais importante,
pois € ele que determinara efetivamente a estrutura e, em consequéncia, as
propriedades finais dos acos. A variacdo da velocidade de resfriamento pode-se
obter desde a perlita grosseira de baixa resisténcia mecanica e baixa dureza até a

martensita que é o constituinte mais duro resultante dos tratamentos térmicos.

A martensita é formada quando ligas ferro - carbono austenitizadas sao
resfriadas rapidamente ou bruscamente (WIKIPEDIA / 9, 2016).

Os meios de resfriamento mais utilizados sao: solugdes aquosas, aguas, 6leo
e ar (ROQUE e OLIVEIRA, 2016).

A escolha apropriada do ago permite a conciliacdo do meio resfriamento
adequado para obtencao da estrutura e das propriedades desejadas a profundidade
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prevista e, ao mesmo tempo, evitar empenamento distorcdo ou mesmo ruptura da
peca quando submetida ao resfriamento (ROQUE e OLIVEIRA, 2016).

2.5.2 Classificacao dos Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos sao classificados em: termofisicos e termoquimicos.

2.5.2.1 Tratamentos Termofisicos

De acordo com Jané (2016), os tratamentos termofisicos sdo consistem o0s
processos de aquecimento do material a temperaturas que propiciam mudancas no
seu reticulo cristalino, permanéncia durante certo periodo nestas condicbes e
posterior resfriamento (lento ou rapido).

Os tratamentos termofisicos mais comuns sdo 0s seguintes:

- Recozimento;

- Normalizagao;

- Témpera;

- Revenimento.

2.5.2.1.1 Recozimento

De acordo com Jané (2016), o recozimento de um ago, tem como objetivos:

— Diminuir a dureza do material, melhorando sua usinabilidade sob o ponto de
vista do desgaste da ferramenta de corte;

— Aliviar as tensdes internas, originadas por processos de soldagem, fundicao
e tratamentos mecanicos a frio (encruamento);

— Eliminar quaisquer outros tratamentos termo-fisicos realizados
anteriormente no material.

Existem basicamente, 3 tipos de recozimento:

- Recozimento total ou pleno;

- Recozimento para alivio de tensdes ou subcritico;
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- Esferoidizacgao.

2.5.2.1.1.1 Recozimento total ou pleno

O recozimento total ou pleno constitui no aquecimento do ago acima da zona
critica, durante o tempo necessario e suficiente para ter a solugao do carbono ou
dos elementos de liga no ferro gama, seguido de um resfriamento lento, realizado ou
mediante o controle da velocidade de resfriamento do forno. (ROQUE e OLIVEIRA,
2016).

2.5.2.1.1.2 Recozimento para alivio de tensées ou subcritico

O Recozimento para alivio de tensdes é um processo que tem como objetivo
aliviar as tensoes e originadas em processos anteriores, levando a uma condi¢ao de
melhor estabilidade, por aumento da ductilidade e dureza (FERMAC / 1, 2016).
2.5.2.1.1.3 Esferoidizacao

Esferoidizacao é utilizada para redugao significativa da dureza de acos de alto
teor de carbono, aumentando sua usinabilidade (WIKIPEDIA / 6, 2016).
2.5.2.1.2 Normalizacao

A Normalizagdo tem como objetivo a diminuicdo da granulagdo do aco

refinando a estrutura do ago, proporcionando melhores propriedades que as obtidas
no recozimento (FERMAC / 3, 2016).
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2.5.2.1.3 Témpera

A témpera tem como objetivo a obtencdo de uma microestrutura que
proporcione propriedades de dureza e resisténcia mecanica elevada (WIKIPEDIA /
9, 2016).

A peca a ser temperada é aquecida a temperatura de austenizacdo e em
seguida é submetida a um resfriamento brusco, ocorrendo aumento de dureza. O
aquecimento na fase da austenizacdo tem como objetivo obter a organizagdo dos
cristais do metal. O esfriamento brusco visa obter a estrutura martensita (FERMAC /
5, 2016).

Durante o resfriamento, a queda de temperatura promove transformacdes
estruturais que acarretam o surgimento de tensdes residuais internas. Sempre apos
a témpera, é preciso realizar o revenimento, para a transformacao da martensita em
martensita revenida (WIKIPEDIA / 9, 2016).

2.5.2.1.4 Revenimento

Revenido ou Revenimento é um tratamento térmico utilizado no aco para
corrigir inconvenientes decorrentes da témpera, como tenacidade e dureza
excessiva, conseguindo o aumento da tenacidade dos acos (FERMAC / 4, 2016).

O revenimento aumenta a ductilidade e a elasticidade do aco e é usado
especialmente na fabricacdo de molas.

A témpera deixa 0 ago mais fragil (com menor resisténcia ao choque) e cria
tensdes internas, o que é corrigido pelo revenimento, que consiste em reaquecer a
peca temperada a uma temperatura muito inferior a da témpera (WIKIPEDIA / 9,
2016).

A temperatura de revenimento e o tempo de manutencao desta temperatura
influem decisivamente nas propriedades finais obtidas no aco: tanto maior o tempo
e/ou tanto maior a temperatura, mais ductil se tornara o aco. Os elementos de liga
do aco também influem no revenimento, mudando o seu comportamento no
processo (endurecimento secundario) (WIKIPEDIA / 9, 2016).

A temperatura de revenimento normalmente situa-se entre 150°C e 600°C e 0
tempo de processo entre 1h e 3h. Quanto maior a temperatura empregada, mais o
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revenimento tendera a reduzir a dureza original obtida na témpera (WIKIPEDIA / 9,
2016).

2.5.2.2 Tratamentos Termoquimicos

Os tratamentos termoquimicos sado processos que também envolvem
aquecimento do material, porém com adi¢do de elementos externos (ambiente onde
o tratamento é executado) que reagindo com os elementos do material, modificam

suas caracteristicas (JANE, 2016).

2.5.2.2.1 Cementacao

Cementacdo € o tratamento termoquimico que consiste em se introduzir
carbono na superficie do ago pelo mecanismo de difusao atbmica com o objetivo de
se aumentar a dureza superficial do material, depois de convenientemente
temperado (WIKIPEDIA / 5, 2016).

Quando o ferro ou o0 aco é rapidamente resfriado por témpera, o maior teor de
carbono na superficie exterior torna-se duro através da transformagédo da austenita
em martensita, enquanto que o nucleo permanece macio e resistente como uma
microestrutura ferritica e/ou perlita (WIKIPEDIA / 5, 2016).

A cementacdo tem sido usada por um longo tempo. No entanto, este
processo evoluiu com os avangos nas técnicas de tratamento de calor que tém
melhorado a dureza e durabilidade dos produtos. A parte do gas-carburado (nitreto
de carbono) consiste de um material compésito, em que a superficie carburada é

dura, mas o ncleo inalterado é mais macio e ductil (WIKIPEDIA / 5, 2016).

2.5.2.2.1.1 Carburacao

A carburagdo do aco é composta por um tratamento através do calor da
superficie metélica utilizando uma fonte de carbono (WIKIPEDIA / 5, 2016).
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A carburacao pode ser utilizada para aumentar a dureza da superficie de aco
de baixo carbono. Muitas pecas mecanicas necessitam ter elevada dureza externa
para resistirem ao desgaste. Essas pegas geralmente possuem um ago com baixa
porcentagem de carbono (WIKIPEDIA / 5, 2016).

2.5.2.2.2 Carbonitretacao

A carbonitretacdo é um processo de tratamento térmico utilizado para
obtencdo em pecas com camadas de pequenas a médias profundidades de
carbono. Além de carbono recebe nitrogénio na camada. Este processo é utilizado
em acos nao ligados ou de baixo carbono. Em alguns casos de agos com maior
porcentagem de manganés a risco da formacado de austenita retida (FERMAC / 2,
2016).

A cabonitretacdo ocorre em temperaturas entre 800°C e 880°C e as
profundidades de carbonitretacéo ficam entre 0,05 e 0,60 mm, na maioria dos casos
e isto acontece em funcdo da temperatura e do tempo do tratamento térmico
(FERMAC / 2, 2016).

Apbs o resfriamento brusco, as pecas carbonitretadas sao revenidas. Nos
acos nao ligados, isto normalmente € feito entre 150°C e 180°C e com acgos ligados
entre 160°C e 200°C (FERMAC / 2, 2016).

A resisténcia ao desgaste e as caracteristicas funcionais sob condicdes
desfavoraveis da camada superficial enriquecida em nitrogénio sao melhores e a
resisténcia apds revenimento é maior do que é possivel obter com a cementagéo
convencional. Quanto maior o teor de nitrogénio da camada cementada, maior
podera ser a temperatura de revenimento escolhida (FERMAC / 2, 2016).

A carbonitretacdo ocorre em etapas é fornecido o gas endotérmico, o qual
propicia para as outras etapas o fornecimento de gas GLP, como fonte de carbono,
e na terceira, e o nitrogénio e em seguida témpera (FERMAC / 2, 2016).

A carbonitretacdo € normalmente feita em pecas pequenas que requerem
resisténcia a fadiga e dureza superficial elevadas (FERMAC / 2, 2016).
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2.5.3 Metalografia

Metalografia é o estudo da morfologia e estrutura dos metais. A metalografia é
uma area da materialografia que além do estudo dos materiais metalicos,
compreende a plastografia (materiais plasticos ou poliméricos) e a ceramografia
(materiais ceramicos) (WIKIPEDIA / 7, 2016).

Para a realizagdo da analise, o plano de interesse da amostra deve ser
preparado conforme as etapas descritas abaixo, de modo a revelar as interfaces
entre os diferentes constituintes que compde o metal (WIKIPEDIA / 7, 2016).

2.5.3.1 Etapas da preparacao da amostra

A Wikipédia / 7 (2016) descreve as seguintes etapas para a preparacao de
uma amostra para andlise metalografica.

- Corte: a amostra a ser analisada deve ser cortada de forma a nao sofrer
alteracoes pelo método de corte. Usa-se o método a frio, em geral serras, para o
corte primario, ou seja, para se separar a porcao aproximada que sera analisada. Na
sequencia, usa-se um equipamento denominado "Cut-Off" que faz um corte mais
preciso, utilizando-se de um fino disco abrasivo e farta refrigeracao, a fim de nao
provocar alteragdes por calor na amostra.

- Embutimento metalografico: o processo de embutimento metalografico pode
ser dividido em dois grupos, embutimento a quente no qual € utilizado baquelite e
uma embutidora metalografica e o embutimento a frio que sdo utilizados dois
produtos resina e catalisador, ambos os métodos visam obter a amostra embutida
para conseguir um bom resultado na preparacao metalografica.

- Lixamento: sao utilizadas lixas do tipo "Lixa d'agua", fixadas em discos
rotativos. Normalmente inicia-se o lixamento com a lixa de granulometria 220,
seguida pelas lixas 320, 400 e 600. Em alguns casos usa-se lixas mais finas que a
lixa 600, chegando-se a 1000 ou 1200. Todo o processo de lixamento é feito sob
refrigeracdo com agua.

- Polimento: a etapa do polimento é executada em geral com panos especiais,
colados a pratos giratérios, sobre os quais sdo depositadas pequenas quantidades
de abrasivos. Estes abrasivos variam em funcdo do tipo de metal que esta sendo
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preparado. Os mais comuns sdo, o 6xido de aluminio (alumina) e a pasta de
diamante. Durante o polimento a amostra também é refrigerada, com a utilizacao de
alcool ou agentes refrigerantes especificos.

- Ataque quimico: ha uma enorme variedade de ataques quimicos para
diferentes tipos de metais e situacées. Em geral, o ataque € feito por imersdo da
amostra, durante um periodo de aproximadamente 20 segundos, assim a
microestrutura é revelada. Um dos reagentes mais usados € o NITAL, (acido nitrico
e alcool), que funciona para a grande maioria dos metais ferrosos.

Quanto ao tipo de observacédo, estd subdividida, basicamente em duas
classes:

- Microscopia;

- Macroscopia.

2.5.3.2 Microscopia

Andlise feita em um microscépio com aumentos que normalmente sao 50X,
100X, 200X, 500X, 1000X, 1500X e 2500X.

Este tipo de analise é realizada em microscopios especificos, conhecidos
como "microscépios metalograficos" ou "microscépios metalurgicos". Este tipo de
microscépio possui baixo campo focal, permitindo apenas a observacdo de
superficies perfeitamente planas e polidas. Em razdo disto, a preparacao
metalogréfica tem grande importdncia na qualidade de uma andlise. Estes
microscépios, em geral, possuem sistemas de fotografia integrados, que permitem o
registro das andlises realizadas (WIKIPEDIA / 7, 2016).

2.5.3.3 Macroscopia

Andlise feita a olho nu, lupa ou com utilizacdo de microscopios estéreos (que
favorecem a profundidade de foco e dao, portanto, visdo tridimensional da area
observada) com aumentos que podem variar de 5x a 64X.

Através das andlises macrograficas e das analises microgréficas é possivel a

determinacao de diversas caracteristicas do material, inclusive a determinacao das
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causas de fraturas, desgastes prematuros e outros tipos de falhas (WIKIPEDIA / 7,
2016).

2.5.3.4 Metalografia qualitativa

Consiste apenas em observar a microestrutura, determinando-se quais sao os
microconstituintes que a compde. Os microconstituintes variam de acordo com o tipo
de liga analisada e de acordo com os tratamentos térmicos, tratamentos mecénicos,
processos de fabricacdo e outros processos a que o material haja sido submetido
(WIKIPEDIA / 7, 2016).

Para os agos, 0s principais constituintes séo:

- ferrita: composta por ferro e baixissimo teor de carbono;

- perlita: composta por ferro e cerca de 0,8% de carbono;

- martensita: resultante de tratamentos térmicos de témpera;

- austenita: constituinte basico dos acos inoxidaveis (austeniticos ou austeno-
ferriticos).
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3. METODO

O método utilizado para implantagdo da metodologia Seis Sigma foi o DMAIC.
A escolha do DMAIC foi justamente pela sua caracteristica de solucao de qualquer
tipo de problema, onde a solugdo é desconhecida, e pela possibilidade de ser
aplicado em qualquer processo.

Partindo desse principio, a implantagdo da ferramenta foi feita dividida em
Definir, Método, Analise, Implementacao e Controle, os resultados serdo detalhados
no item 4, onde sera discutido os resultados da aplicagdao deste método.

Na fase Definir foi definido a equipe do projeto Seis Sigma Green Belt, a
equipe selecionou a reducgéo do indice de refugo como oportunidade de melhoria
para reducao de custo do processo de tratamento térmico. Através do mapeamento
do processo e do levantamento dos indicadores do ano de 2014, a analise
metalografica, foi selecionada para ser trabalhada, pois apresentava alto indice de
refugo anual. Foi realizado um brainstorming e a agdo de contencdo tomada foi de
utilizar pecas de refugo nao tratadas termicamente como corpos de prova para ser
realizada a analise metalograficas do processo de tratamento térmico. Os times de
usinagem subsequentes pos-tratamento térmico foram definidos como clientes
envolvidos no projeto. O objetivo do projeto era reduzir o indice de scrap gerado
durante o processo de anélise metalograficas em 20%.

Na fase Medir foi feito o diagrama de causa e efeito, matriz de causa e efeito
e o grafico de Pareto para determinar a as causas do refugo e a variavel mais critica
do processo e foi feito 0 MSA e medida a capabilidade do processo.

Na fase Analisar foi feita a analise da varidvel de maior impacto e foi realizada
uma descricdo da mesma.

Na fase Implementar a acdo de contencdo tomada se tornou definitiva para
reduzir o de refugo que estava sendo gerado pelas andlises e foi realizado uma nova
medicao da capabilidade do processo para comparar o antes e o depois.

Na fase Controlar foi feita a revisdo da instrugdo de trabalho e ministrado
treinamento dos operadores com o novo procedimento operacional para as pecas de
andlise metalografica.

Para finalizar o projeto, todas as andlises e resultados de todas as fases
foram colocadas evidenciadas no Template Projeto Green Belt.
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4. RESULTADOS

O método utilizado para implantagéao da metodologia Seis Sigma foi o DMAIC.
A escolha do DMAIC foi justamente pela sua caracteristica de solucdo de qualquer
tipo de problema, onde a solugdo é desconhecida, e pela possibilidade de ser
aplicado em qualquer processo.

Para fase Definir foram estabelecidas as seguintes defini¢ces e resultados:

Titulo do Projeto: “Redugao do indice de refugo no processo de tratamento
térmico”;

Processo: Analise Metalogréafica no setor de Tratamento Térmico;

Tipo de projeto: Custos;

A Figura 16 apresenta o Resumo dos Indicadores.

Carbonitretagao Cementagao
Modelo da pe¢a Quant. Refugo Modelo da pega Quant. Refugo
Engrenagem da 12 vel. 161 Eixo Primadrio 406
Engrenagem da 22 vel. 171 Eixo Secundario 306
Engrenagem da 32 vel. 179 Engrenagem de Ré 152
Engrenagem da 42 vel. 149 Luva Sicronizada da 12 e 22 vel 105
Engrangem da 52 vel. 189 - -
Engrenagem da 52 vel. Fixa 122 - -
Coroa do diferencial 199 - -
TOTAL 1170 TOTAL 969

Figura 16 — Pegas refugadas em 2014 por andlise metalografica.

A Figura 17 mostra o Desdobramento do Problema:

160

140

120

100 -
80 - B Carbonitretagdo
60 - B Cementacdo

40 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 17 — Pegas refugadas mensalmente em 2014 por analise metalografica.
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Voz do Cliente: Receber todas as cargas e pecas que foram enviadas para
serem tratadas;

Definicdo CTC (Requisito do Cliente): Receber as cargas e pecas que foram
tratadas, com a dureza de camada de 80 a 83 HRA, dureza superficial de no minimo
89 HR15N, com a profundidade de camada de 0,40 a 0,55 mm para o processo de
carbonitretacao e uma profundidade de camada de 0,60 a 1,00 mm para o processo
de cementacao;

Definicdo do Defeito para Y (Métrica): Elevado indice de refugo devido a
analise metalografica;

COPQ (Custo da Falta de Qualidade): 2139 pecas foram refugadas devido a
andlises metalogréficas, foi necessario comprar mais material bruto, reprogramar a
producao do lote, para repor as pecas refugadas;

Definicdo do Problema: Alto indice de refugo gerado através das andlises
metalograficas;

Escopo: Colocar um corpo de prova especifico (mesmo modelo da peca a ser
tratado), a cada quatro horas, devidamente identificado junto com a carga a ser
tratada, para ser realizada a andlise metalograficas do processo de tratamento
térmico garantindo a qualidade do processo e do lote produzido conforme instrugcédo
de trabalho;

Objetivo: Reduzir o indice de scrap gerado durante o processo de analise
metalogréficas em 20%;

A Figura 18 mostra o Mapeamento do Processo.

Times de p
rocesso de -
Fornecedor de . usinagem de . i - Andlise
- ratamento 7 by
pecas brutas 2iNas & ! _1_] ' M etalografica
£rmico

ChRErchadgens

Tirmes de
Maontadora de | Montagem da . usinagem Pos
Automoveis ) Transmissdo h Tratamento

Shot Peening

Termico

Figura 18 — Fluxograma simplificado do processo de fabricagdo da Transmisséo.
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A fase Definir foi o ponto mais importante do projeto, dispensou mais tempo,
esforco e comprometimento da equipe, pois sem uma boa definicdo do problema, é
muito improvavel ter sucesso nas fases subsequentes do projeto.

Para fase Medir foram estabelecidas as seguintes definicdes e resultados:

Na Figura 19 é apresentado o Diagrama de Causa e Efeito para determinar as

possiveis causas que podem vir a gerar o refugo.

Diagrama de Causa e Efeito - Refugo

Medigao Material Méao de Obra

Equipamento Composigdo Quimica Falta de Treinamento

Descalibrado do Aco

Refugo

Quebra

Falta de Energia Anélise Metalografica Falta de Manutencdo

Parametros do Forno

Meio Ambiente Método Maquina

Figura 19 — Diagrama de Causa e Efeito para o Efeito Refugo.

Das causas apontadas no Diagrama de Causa e Efeito, a causa de maior
incidéncia no efeito refugo é a andlise metalografica, as outras causas também
podem vir gerar o refugo, mais a incidéncia & muito baixa, podem ser classificadas
como causas especiais devido a robustez do processo de tratamento térmico.

A Figura 20 mostra a Matriz de Causa e Efeito para as causas levantadas no

Diagrama de Causa e Efeito.



9- Alto impacto
3 - Médio impacto
1- Baixo impacto

Matriz de Causa e Efeito

Impacto 9
1 21314]|5
&
Possiveis Causas e
& Total
1 |Falta de Treinamento 3 27
2 |Quebra 3 27
3 |Falta de Manutengao 3 27
4 |Parametros do Forno 3 27
5 |Composi¢ao Quimica do Ago 3 27
6 |Andlise Metalografica 9 81
7 |Equipamento Descalibrado 3 27
8 |Falta de Energia 3 27
9 0
10 0
Total 30 243

Figura 20 — Matriz de Causa e Efeito para possiveis causas Refugo.
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A Figura 21 mostra o Diagrama de Pareto para as causas do resultado

Refugo montado através dos resultados obtidos na matriz de causa e efeito.

Diagrama de Pareto - Causas do Refugo
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¥ & S G
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& &
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Resultado 81 27 27 27 27 27 27 27
Percent 30,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Cum % 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Figura 21 — Diagrama de Pareto para as causas do resultado Refugo.
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Variaveis de Entrada Criticas para o Processo: X; Anélise Metalografica.

Sumério do Processo:

MSA: Fazer a analise metalografica de uma amostra de cada forno a cada 4
horas para garantir a qualidade do processo conforme Instrugao de trabalho e Plano
de Controle.

A Figura 22 mostra o Capability do processo de Andlise Metaldgrafica do
Tratamento Térmico no ano de 2014.

Amostragem 00010 Unidades

Oportunidades de Erro Oportunidades
Unidades com Erro 2138 Unidades

Total de oportunidades
Rendimento
Rejeigdo

DPU

DPO

DPMO 712,597600
468935 Curto Prazo
3,18535 Longo Prazo

Nivel Sigma

Figura 22 — Capabilidade do processo em 2014.

O DPMO encontrado foi de 712, 976. O Nivel Sigma foi de 4,68 a curto prazo
e 3,18 a longo prazo.

Contencao: Utilizacao de corpos de prova para reduzir o indice de refugo das
analises metalograficas. Agao de contengao implantada em Abril de 2015.

Na fase Analisar foi realizado a andlise da variavel de entrada critica para o
processo encontrada no diagrama de Pareto:

X, Analise Metalografica - A analise metalografica do processo de tratamento
térmico é realizada a cada 4 horas para garantir a qualidade do processo. Para
realizacdo da andlise deve ser medida a dureza superficial e de camada da peca € a
parte dentada da peca € cortada, lixada, polida e atacada com reagente quimico, de
modo a revelar as interfaces entre os diferentes constituintes que compde o metal.
Em seguida analisa-se a profundidade de camada, a dureza de ndcleo e a

microestrutura do dentado na amostra cortada.
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A Figura 23 mostra uma engrenagem cortada em diferentes posicdes para

obtencédo da amostra a ser lixada e polida.

Figura 23 — Peca cortada.

A Figura 24 mostra uma amostra polida e atacada com reagente quimico para

ser analisada.

Figura 24 — Amostra polida e atacada com reagente quimico.

A cada analise dessa realizada é gerado uma peca de refugo, por se tratar de
uma analise destrutiva.

Na fase Implementar foi definida uma acédo a ser tomada para reducao do
refugo:

Foram coletadas diferentes pecas de refugo que possuem o dentado nos
times da area verde, depois disso as pecas foram cortadas, amarradas com arame,
pintadas de vermelho e colocadas em uma caixa com cadeado ao lado da bancada
de cada forno. A cada 4 horas uma peca de refugo do mesmo modelo da carga a ser
tratada é colocada junto com a carga a ser tratada e no final do processo é feita a



66

analise destrutiva na peca de scrap. Quando ndo houver o corpo de prova utilizar
peca normal de producéo e coletar mais pecas de refugo para evitar de gerar pecas

de refugo.
A Figura 25 mostra as pecas de diferentes modelos coletadas para serem

utilizadas como corpos de prova.

Figura 25 — Pecas de refugo a serem utilizadas como corpos de prova.

A Figura 26 mostra os corpos de prova, devidamente cortados e identificados.

Figura 26 — Corpos de prova.

A melhoria feita na fase Implementar foi implementada em Maio de 2015.

No ano de 2015 foram utilizados 203 corpos de prova, fazendo com que o
indice de refugo caisse para 1911 unidades por andlise metalografica.

A Figura 27 mostra o novo Capability do processo de Analise Metalbgrafica do

Tratamento Térmico no ano de 2015.



67

Amostragem | 2323200 | Unidades
Oportunidades de Erro | 1 | Oportunidades
Unidades com Erro | 1116 | Unidades

Total de oportunidades

Rendimento | 99952
Rejeigdo
DPU

DPO

DPMO 480,37190
4,80178 Curto Prazo
3,30178 Longo Prazo

Nivel Sigma

Figura 27 — Capabilidade do processo em 2015.

O DPMO encontrado foi de 480,3719. O Nivel Sigma foi de 4,80 a curto prazo
e 3,30 a longo prazo.

O gréfico da Figura 28 mostra a relagao de pegas analisadas no ano de 2015.
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Figura 28 — Pecas e corpos de prova analisados no ano de 2015.
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Na fase Controlar foi feita a revisdo da instrucdo de trabalho e ministrado
treinamento aos operadores com 0 novo procedimento operacional para as pecgas de

andlise metalografica.

A Figura 29 mostra o fluxograma da instrugéo de trabalho atualizada.

Amarrar um arame no CP e colocar

H4a CP na
caixa ?

no lugar de uma peca ok da carga
conforme frequéncia descrita no

plano de controle. Resp.: Operador

\ % K P
[\ CG/
Identificar a carga como PNP Devolver pega Ok para A
no RPD conforme a frequéncia o time correspondente
descrita no plano de controle.

Resp.: Operador

Identificar a carga como CP Enviar pecas para area da

Logistica apos scrapear

no Relatério de Producgao

Avisar Analista do Laboratério Diaria. Resp.: Operador

para retirar Corpo de Prova

nos times de usinagem.
Resp.: Operador

V

Coletar CP na Area de Scrap

Langar peca no Sistema de
scrap do CMMS do time
correspondente a pega e

dos times de usinagem (Area
Verde) e registrar no

formuldrio

anotar no formuldrio.
Resp.: Analista do Lab.

N
Colocar Corpo de Prova nas
caixas ao lado dos fornos. )
Resp.: Analista do Lab. Jogar CP na caixa Scrap Langar peca no Sistema
s - de scrap do CMMS do
préximo ao laboratério. o
Resp.: Analista do Lab. Tratamento Térmico.
Resp.: Analista do Lab.

Enviar PNP ou CP apés

tratamento térmico para o

laboratério. Resp.: Operador Jogar peca no Sistema de

scrap do CMMS do time
correspondente a peca e
\/

anotar no formulario.
Analisar PNP ou CP conforme Resp.: Analista do Lab.

folhas de Instrugdo de Inspegdo.
Resp.: Analista do Lab.

Langar n2 do RAF no RPD
e avisar o operador para
liberagdo do lote. Resp.:
Analista do Lab. Seguir Instrucdo
Operacional GLIO-01

Registrar resultados da analise
no RAF. Resp.: Analista do Lab.

Langar n2 do RAF no RPD e
avisar o operador para

Plotar valores para cartas
de tendéncia existentes.
Resp.: Analista do Lab.

Andlise
ok?

segregacdo do lote. Resp.:
Analista do Lab.

Figura 29 — Fluxograma da Instru¢do de Trabalho atualizada.
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A seguir esta descrito o procedimento operacional atualizado:

Objetivo:
Controlar a sequéncia das etapas das pegas/corpos de prova, antes, durante
e apds tratamento térmico, a serem analisados. Valido para os fornos continuos e

camara.

Procedimento:
1 - Verificar no inicio do turno se ha pecas na caixa de scrap, se nao houver
pecas, avisar responsavel do laboratério para preparar amostra.

2 - O CP devera ter um arame amarrado para se diferenciar das demais, e
devera ser identificado e colocado no lugar de uma peca ok.
Nota: este passo devera ser realizado conforme frequéncia do plano de controle,
sendo que para Fornos Continuos, o primeiro CP devera ser colocado entre as 5
primeiras cargas que entrarem na pré-lavadora num determinado dia ou semana.
Este primeiro CP passa a ser a referéncia (estaca zero) para colocacdo dos
proximos CP.

3 - A peca que foi retirada da carga devera ser devolvida ao time de origem
para que nao seja danificada ou batida, e seja colocada em outra carga.

4 - O operador devera identificar a carga no campo “Pecgas Lab.” No Relatorio

de Producao Diaria, conforme abaixo:

CP — quando houver corpo de prova amarrada na carga.
PNP — quando nao houver um CP e for utilizar uma peca da carga para ser
analisada.

5 - Se nao houver CP na caixa de Scrap do Forno, identificar a carga como
Peca Normal de Producdao (PNP) no RPD conforme frequéncia do Plano de
Controle.
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6 - Avisar o Analista do Laboratério para disponibilizar CP na caixa de Scrap
do Forno.

7 - O Analista deve coletar CP na Area de Scrap dos Times (area verde) e
registrar no formulario de Controle de Retirada de Scrap para Analise Metalurgica.

8 - Inutilizar as Pecas fazendo um corte para que ndo haja condi¢cao de ser

montada na transmissao.
9 - Colocar os Scraps inutilizados nas respectivas caixas ao lado dos fornos.

10 - Apds o revenimento e jateamento, o operador devera levar a pega ou CP
para o laborat6rio, junto com a etiqueta.

11 - Analisar o PNP ou CP conforme folha de Instrucao de Inspecéo.
12 - Apoés a analise, registrar resultados no RAF respectivo.

RAF — Registro de Anélise do Forno

FlIl — Folha de Instrugédo de Inspecao

RPD — Relatério de Produgéo Diéria

CP — Corpo de Prova

PNP — Peca Normal de Producao

13 - Plotar os valores encontrados nas cartas de tendéncia respectiva.

14 - Verificar se os valores encontrados estdo dentro das especificacdes
conforme Plano de Controle.

15 - Se OK, lancar o numero do RAF no RPD e avisar o operador para liberar
o lote.

16 - Se NOK, lancar o numero do RAF no RPD e avisar o operador para
segregar o lote.
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17 — Sequir as Instrugdes Operacionais da GLIO — 01.

18 - Verificar se peca analisada é PNP ou CP.

19 - CP: Jogar peca na caixa de scrap proximo ao laboratério.

20 - Lancar a peca no Sistema de Scrap do CMMS do time correspondente a
peca analisada e anotar no Formulario TBT — xxxx.

21 - PNP: Lancar peca no Sistema de scrap do CMMS do Tratamento
Térmico.

22 - Levar as pecas de scrap analisadas da caixa de scrap proximo ao
laboratério para a area de logistica acompanhando o comprovante de pecas de
Scrap assinada pelo Supervisor.

A Figura 30 mostra a etiqueta utilizada para identificacdo de pecas para
Analise.

PNP / CP para analise Lab.
Nome / Nr.:
Data:
Forno:
Horario de saida:

PNP | cp |

Figura 30 — Etiqueta de identificagdo de pecas para Analise.

Em junho de 2015 os novos procedimentos foram atualizados e

implementados.
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5. CONCLUSAO

Fazendo-se uma comparagéo entre os dados, no ano de 2014 o indice de
rejeicao foi de 7,1% e o DPMO de 712, 976. Em 2015, apds a implementacao das
aclOes o indice de rejeicao caiu para 4,8% e o DPMO de 480,3719. Isso representou
uma diminuicdo 32,39% do indice de rejeigdo e superou a meta de reducao de 20%
proposta na fase Definir do projeto Seis Sigma Green Belt.
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