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RESUMO

Com a evolucdo no setor industrial, foi crescendo a necessidade na reducdo de custos de
producdo e aumento da produtividade. Aliados a esse pensamento a Automacao de processos
e a aplicacdo das Ferramentas da Qualidade, de forma preventiva foram ganhando espago nas
atividades dos engenheiros no setor industrial.

A Automagdo de um processo tem como objetivo maximizar a produtividade e minimizar os
custos de producdo. As Ferramentas da Qualidade atuam preventivamente e corretivamente
no processo de fabricagdo, com o intuito de controlar o processo de forma a garantir que os
requisitos do produto ou servigo sejam atendidos, assim como as expectativas dos clientes.
Este trabalho estard explorando a aplica¢do das Ferramentas da Qualidade na implementagdo
de uma maquina para automatizacdo de um Processo de Furacdo, com o objetivo de
desenvolver praticas mais assertivas em todas as etapas do desenvolvimento de um novo
processo para fabricacdo de um mesmo produto, assim como: Definicdo de requisitos,
desenvolvimento de fornecedores, testes para pré-aceiteis e aceiteis, maturagdo do processo e
implementagdo para producdo em serie. A partir dessas etapas serdo descritas as ferramentas
da qualidade que dardo apoio e sustentacdo para Automacdo do processo, entre elas:
Avaliacdo da Capabilidade do Processo, FMEA, 5SW1H, Diagrama de Pareto, Diagrama de
Causa-Efeito, Ciclo PDCA, etc.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo de Processo, Ferramentas da Qualidade, Melhoria

continua, Processos industriais.



ABSTRACT

With the evolution in the industrial sector, the need was increased in reducing production
costs and increasing productivity. Allied to this thinking, Process Automation and the
application of the Quality Tools, in a preventive way were gaining space in the activities of
the engineers in the industrial sector.

Automation of a process aims to maximize productivity and minimize production costs. The
Quality Tools act preventively and correctively in the manufacturing process, in order to
control the process in order to ensure that the requirements of the product or service are met,
as well as the expectations of the customers.

This work will be exploring the application of Quality Tools in the implementation of a
machine for automation of a Drilling Process, with the objective of developing more assertive
practices in all stages of the development of a new process for the manufacture of a same
product, as well as: Definition of requirements, supplier development, pre-acceptance and
acceptance testing, process maturation and implementation for serial production. From these
steps will be described the quality tools that will provide support and support for Process
Automation, among them: Process Capability Assessment, FMEA, SW1H, Diagram Pareto,
Diagram Cause-Effect, Cycle PDCA, etc.

KEYWORDS: Process Automation, Quality Tools, Continuous Improvement, Industrial
Processes.
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1. INTRODUCAO

Devido as diversas evolucdes no cendrio global industrial, as empresas t€ém buscado
cada vez mais tecnologias, técnicas e ou métodos que as mantenham competitivas no
mercado. As empresas devem oferecer produtos e servigos que atendam as necessidades e
expectativas dos clientes, porém que garantam lucros as empresas e seus acionistas e tenham
um preco competitivo no mercado. As companhias buscam maximizar a eficiéncia de seu
processo, a fim de reduzir os custos de fabricacdo, aliados ao aumento da produtividade. Para
atingir esses objetivos, num ambito tecnoldgico, temos a automagdo de processos produtivos e
de forma técnica e metddica a aplicacdo das ferramentas da qualidade.

A automacdo € um sistema que faz uso de técnicas computadorizadas ou mecanicas com
o objetivo de padronizar e aperfeicoar todos os processos produtivos dos mais diversos setores
da economia, visando a maior eficiéncia do processo, da seguranca e qualidade dos produtos e
servigos fornecidos.

Atualmente estdo disponiveis no mercado ferramentas da qualidade que ajudam as
empresas a identificar e prever problemas, atuando de forma preventiva e corretiva, buscando
evitar que novos problemas ocorram no processo produtivo ou a reincidéncia deles.

Este trabalho tem como premissa criar uma metodologia de implementacdo das
ferramentas da qualidade na automagdo do processo de furacdo numa empresa do ramo
aerondutico, cuja identidade serd preservada e ndo seréd citados nenhum tipo de informagdo
quanto seus fornecedores, clientes, pecas e colaboradores. Com o intuito de potencializar os
resultados a metodologia de melhoria continua visa padronizar a sistematica de analise da
automacgdo do processo produtivo desde o levantamento de requisitos até a entrega para
producdo em serie.

Para o embasamento deste trabalho de graduacdo, estaremos buscando dentro da
metodologia Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta), sistema que aborda respostas rapidas
a mudancas e mitigacdo dos desperdicios no processo, aplicando assim o pensamento de
melhoria continua. Para o desenvolvimento do mesmo, aplicaremos o método DMAIC
(Define, Measure, Analyse, Improve e Control) que faz parte do conjunto de praticas do Lean
Manufacturing, que trata a melhoria continua dividindo-a nas seguintes etapas:

¢ Definir, quais processos sdo elegiveis e mais adequados para se automatizar nas

areas de producao.
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e Medir, etapa onde constata através de indicadores qual processo tem o mais
potencial de automatizar, ferramentas que serdo aplicadas, diagrama de Pareto e
Boxplot;

e Analisar, etapa onde teremos que aplicar FMEA, Diagrama de Ishikawa para
analise dos modos de falhas e varidveis do processo.

e Melhorar, aplicagdo de Kaizen para implementacdo de acdes de melhoria.

e Controlar, onde empregaremos algumas ferramentas de controle para

monitoramento, planos de controles e gestdo visual.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso de engenharia (TCC) é desenvolver
uma metodologia de seqii€ncias da utilizacdo das ferramentas da qualidade na automacdo,
baseando-se no método DMAIC, aumentando ainda mais os resultados dessa melhoria no

processo produtivo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa o crescimento profissional, envolvendo todas as técnicas adquiridas ao
longo do curso de Engenharia.

O cenario atual das empresas que tem como meta a reducao de custo com produgdo de seus
produtos e com o aumento da produtividade, este trabalho se torna de extrema importancia,
pois tem como foco a prevencgao de problemas ao invés de somente corrigi-los.

Com os estudos e identificacdo de possiveis problemas provenientes do processo pode-se
obter:

- Diminui¢do de custos de implantacdo de processos autdbnomos.

- Modo de falha e potenciais riscos mapeados.

- Maior integracao entre as ferramentas da qualidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ird apresentar a ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho, bem com as fundamentagdes tedricas necessdrias para o conhecimento do processo

envolvido.

2.1 QUALIDADE

Qualidade sdao aspectos de um produto ou servico que lhe permitem satisfazer
necessidades (Longenecker; Moore; Petty ,1997, p. 470).

Segundo Miranda (1994, p.5) as organizagdes precisam gerar produtos € servicos em
condi¢Oes de satisfazer as demandas dos usudrios finais — consumidores sob todos os
aspectos. No cendrio empresarial esses consumidores sdo chamados de clientes internos, os
quais também precisam estar satisfeitos com o produto ou servigo que seré recebido, ou seja,
um produto que passa por vérias etapas na fabricacao, precisa sair de uma etapa para outra em
conformidade com as necessidades da préxima etapa.

Gestao da Qualidade significa o modo de organizagdo das empresas para garantir
produtos e servicos com qualidade, que envolvem atendimento as especificagdes, respostas
rapidas as mudancas de especificacdes, baixo indice de retrabalho, consequente de defeitos,
tempo reduzido de fabricacdo e aspectos tecnoldgicos tais como: tecnologia bdsica de
processo, tecnologia dos materiais, tecnologia envolvida no processo de manuseio e
tecnologia de producao.

A correta utilizagdo de todas estas tecnologias em conjunto com o processo da Gestao
da Qualidade permite o aumento da produtividade e, que por consequéncia, influencia a
competitividade da empresa.

Portanto, essas acdes estdo alinhadas aos fatores estratégicos e competitivos da empresa,
devido a grande variedade de opcdes de arranjos do fluxo de trabalho que refletird no pronto

atendimento ao cliente.-.

2.2 CONTROLE DA QUALIDADE TOTAL

O principal foco de uma empresa € manter-se competitiva no mercado, para isso a
satisfacdo das expectativas dos clientes se torna um fator de extrema relevancia. Segundo

Campos (2004), esta satisfacdo € possivel de ser alcancada através da inser¢ao do Controle da
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Qualidade Total, que tem como principais caracteristicas a ato de manter ou melhorar os
padrées para atendimento destas necessidades continuamente e reconhecimento das
necessidades das pessoas.

O Controle da Qualidade Total é um sistema conhecido pela sigla TQC (Total Quality
Control), que foi criado a partir de idéias americanas, aprimoradas no Japao e inseridas logo
apos a Segunda Guerra Mundial. Este sistema garante a competitividade da empresa por meio
de lucro continuo adquirido pelo dominio da qualidade.

Se os produtos da empresa suprir de forma ideal e confidvel as necessidades do cliente,
logo é considerado um produto de qualidade. Para controlar qualidade do produto de uma
empresa € preciso realizar o gerenciamento da mesma ao longo do processo e ndao por
resultados (gerenciamento preventivo), detectando quais os problemas foram encontrados,
realizando a andlise dos mesmos para buscar quais foram as causas que ocasionaram tais
erros, buscando a melhoria do processo, para que ndo ocorram mais erros com a mesma
causa. Neste contexto, a palavra Total significa o envolvimento total exercido por todas as
pessoas da equipe de andlise de causa em busca de bons resultados, de forma metddica e
harmonica.

Na dtica de Slack (1993), uma das idéias mais poderosas surgidas do crescimento da
qualidade ¢ o conceito de “cliente interno, fornecedor interno”. O pensamento € que todas as
partes envolvidas nos processos da empresa trabalhem “livres de erros”, ou seja, isto € uma
forma de garantir um produto final sem erros. Cada etapa do processo € um fornecedor
interno, o qual deveria oferecer produtos isentos de defeitos e em conformidade com as
especificacdes para a proxima etapa do processo, que sdo seus clientes internos. Para que
erros cometidos durante uma fase do processo ndo atinja o cliente externo, cada fornecedor
interno contribui com a responsabilidade de garantir a qualidade do produto mantendo os seus
proprios clientes internos satisfeitos. O objetivo do TQC é que ndo haja retrabalhos e
inspe¢des do produto apds o seu término, com isso os produtos devem ser produzidos com
qualidade e buscando melhorias continuamente para atingir a perfeicdo. Cada um destes
conceitos € atingido por meio de ferramentas e métodos.

De acordo com Contador (1998), qualidade total € um sistema da empresa que
tem como premissa 0 melhoramento continuo dos processos e recursos produtivos, que tera
como resultado o aperfeicoamento dos produtos e servigos, tendo como finalidade a satisfacao

de todos os envolvidos na cadeia produtiva: consumidor, acionista, empregado e fornecedor.
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Para que esse sistema possa ser empregado ele precisa estar integrado a cultura da
organizacao, tal sistema € constituido por valores, ferramentas e principios.

Em suma o TQC ¢ voltado para operacdes gerenciais, no qual a qualidade € inserida em
produto durante o processo de fabrica¢do, e nao acrescentada ao final do produto como

inspec¢ao.

2.3 ENGENHARIA DA QUALIDADE

Na visdo de Montgomery (2004), o conjunto de atividades operacionais, de
gerenciamento e de engenharia que a empresa utiliza para garantir que as caracteristicas da
qualidade de um produto estejam nos niveis exigidos ou normais, denomina-se Engenharia da
Qualidade.

Durante etapas de pesquisa, planejamento e desenvolvimento de produtos empregam-se
conceitos e praticas elaborados pela engenharia de qualidade que visam aumentar o
desempenho e produtividade durante de produtos (TAGUCHI, 1988).

A engenharia da qualidade € responsavel por utilizar técnicas e procedimentos que
estabelecam parametros e medidas para garantir a qualidade de um produto, identificando
problemas e possiveis problemas que ocasionaram produtos ndo conformes (que ndo atendem
as especificagdes) evitando que os mesmos causem impactos durante o processo produtivo e

ou até mesmo cheguem ao cliente.

2.4 METODOLOGIA DMAIC

DEFINIR — MEDIR — ANALISAR — MELHORAR — CONTROLAR (DMAIC)
O ciclo DMAIC, iniciais de Define (Definir), Measure (Medir), Analyse (Analisar), Improve
(Melhorar) e Control (Controlar), e uma versao mais detalhada do ciclo PDCA. Suas etapas
sdo descritas como:

1. Definir (D): identificar uma situacao apropriada (ndo conformidade) para os Esfor¢os
do Seis Sigma com base nas necessidades do cliente;

2. Medir (M): consiste em medir os defeitos atualmente gerados em relacdo aos

principais processos internos que exercem influencia sobre o problema;



3. Analisar (A): determinar as causas mais provaveis dos defeitos e entender por que
estes defeitos sdo gerados mediante a identificacdo das varidveis que provavelmente causardao
alteracdes no processo;

4. Melhorar (I): identificar meios para remog¢ao das causas;

5. Controlar (C): determinar como manter as melhorias.

O DMAIC e uma metodologia muito utilizada por companhias norte-americanas que
empregam o programa Seis Sigma com o objetivo de realizar melhorias, projetar produtos,
servigos e processos (AGUIAR, 2002).

Segundo Werkema (2004) e Aguiar (2002), os métodos PDCA e DMAIC sado andlogos,
havendo apenas uma mudanca de nomenclatura. Dessa forma as empresas que ja utilizam o
PDCA, ndo precisam mudar a metodologia para implementar o programa Seis Sigma. A

Figura 1 mostra de forma clara a correspondéncia entre os dois métodos de melhoria de

Processos.

Fase 1 ‘ Identificagdo das prioridades ‘ D

Fase 2 ‘ Esfabelecimenflo da meta geral ‘

Fase 3 ‘ Desdobr‘am;n'l'o da meta

Fase 4 ‘ Determinagdo d\°T oEor'funidades nas M
P var'lcigoes

Fase 5 ! Estabelecimento das metas especificas !

Fase 6 ‘ Identificagao da:causas patenciais ‘ A

Fase 7 ‘ Quantificagdo e priorizacdo das cousas ‘

Fase 8 ‘ Teste de medidai € elaboragde do

plano de agdo I

D Fase 9 ‘ Execlugﬁo ‘
C Fase 10 ‘ Ver'ificagao ‘ C
A Fase 11 ‘ AgBes a serem executadas ‘

Figura 1 — PDCA e DMAIC (Fonte: Pessoa, 2007)

2.5 FERRAMENTAS DA QUALIDADE
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Ferramentas da qualidade sdo técnicas simples e ao mesmo tempo fortes, de fécil
entendimento e aplicagdo. Elas podem ser utilizadas para coletar, processar e dispor as
informacodes no decorrer do MASP.

A seguir, além das cldssicas Ferramentas do Controle da Qualidade, serdo apresentadas
algumas novas técnicas apropriadas para o tratamento de dados ndo numéricos (Ferramentas

do Planejamento da Qualidade).

2.5.1 DIAGRAMAS DE PROCESSO

O objetivo do Diagrama de Processo e apresentar a sequencia de todas as etapas de um
processo de forma simples e rdpida. A Figura 2 apresenta o significado dos simbolos
padronizados e universalmente aceitos para cada fase que compde um Diagrama de Processo.

Em operagdes de servigos, este procedimento e conhecido como Mapeamento do

O Operacéo <> Decisdo

:} Altraso sl || 0vimento
Inspecao

Documento
v Armazenagem ZI

Figura 2 — Simbologia Diagrama de Processo (Fonte: Correa & Correa, 2009).

Processo.

2.5.2 GRAFICO SEQUENCIAL

E um gréfico utilizado para mostrar o comportamento de uma varidvel do problema ao
longo do tempo (horas, dias, meses, anos, etc).

Muitas vezes esta informacdo encontra-se sob forma de tabelas, o que leva as pessoas a
executarem uma analise pontual da situacdo. Colocando-se estes dados em um gréfico, a
equipe terd condicdes de analisar tendéncias e buscar informagdes que justifiquem
determinados comportamentos da varidvel analisada.

E importante que a equipe registre no Grafico Sequencial as mudancas ocorridas no
processo e que estejam de algumas formas relacionadas com o problema analisado, bem como
o periodo em que ocorreu a primeira apari¢do da ndao conformidade. Assim e possivel fazer

com que todos adquiram um conhecimento maior a respeito do problema analisado, busquem
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0 que aconteceu em cada momento critico e quais acdes foram tomadas. A Figura 3 mostra
um exemplo de Grafico Sequencial com informagdes sobre um determinado problema.

Apos a elaboracdo deste grafico € possivel aplicar um principio criado pelos japoneses
chamado de Principio dos Trés Gens, que significa: ir ao local onde as coisas acontecem
(Genba), observar o problema como ele realmente é (Genbutsu), e obter dados reais da
situacdo (Genjitsu). Somente assim as decisdes tomadas no processo de analise e solu¢do do
problema serdo embasadas em fatos e dados concretos, e ndo através do conhecimento
empirico.

ACOMPANHAMENTO DAS TROCAS DE FERRAMENTAS

Desregulagem

_ das garras do
100 robd.

Compra de novas
garras mais
resistentes.

MNoves carrinhos
para transporte das
garras.

]
o
1
-— . - -

0 T T T T T T T T T T

'@"@@%6"\ @Qr‘ooob‘b'\‘@@ 6‘?

Figura 3 — Gréfico Sequencial (Fonte: Bonifacio, 2006)

Através da analise deste exemplo € possivel verificar:

* O comportamento da perda por trocas de ferramentas ao longo dos dois tltimos anos;

* Se a perda esta em tendéncia crescente, decrescente ou se manteve estivel nesse
periodo;

* Qual a menor e a maior perda ja obtida e em que periodo isso ocorreu.

2.5.3 ESTRATIFICACAO

A Estratificacdo e uma ferramenta que auxilia na descricdo mais objetiva de um
problema. Sua utilizagdo possibilita pesquisar o problema sob varios pontos de vista, para que
se tenha uma melhor visualizacdo e compreensdo do mesmo. A Estratificacdo também facilita

a determinacdo dos pontos mais criticos do problema.
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Na perspectiva de Bonificio (2006), independente do tipo do problema, existem pelo
menos quatro pontos essenciais nos quais os problemas devem ser investigados. Sao eles:

a. Por tempo: consiste em verificar quais momentos ou ocasides influenciam na
ocorréncia do problema. Exemplos: o problema ocorre de maneira diferente de manha, a
tarde, a noite, as segundas-feiras, nos feriados, no verdao ou no inverno, etc.

b. Por local: neste tipo de Estratificacdo e verificado se os resultados variam em
diferentes partes de uma peca. Exemplos: lado esquerdo, lado direito, dentro, fora, etc.
Também € possivel verificar se o problema varia em diferentes regides do pais, cidade,
madquinas, plantas, etc.

c. Por tipo: neste ponto e possivel avaliar se os resultados variam dependendo da
matéria-prima, do material utilizado, do fornecedor, etc.

d. Por outros fatores: consiste em verificar se os resultados se alteram em funcdo do
método de trabalho, dos operadores, das condicdes climéticas, dos meios de medicdo, etc.

Pode-se estratificar:

* Dados historicos: quando os dados ja estdo coletados, porém desorganizados ou ndo
agrupados em categorias, ou seja, apesar de se ter muitos dados, tem-se pouca informagdo
consistente a respeito do problema.

* Novos dados: quando os dados histéricos ndo estdo disponiveis, ndo sdo totalmente
confidveis ou estdo disponiveis e sdo confidveis, porem sao insuficientes para focar bem o
problema.

Para estratificar dados histdricos ou novos dados € necessario:

1. Definir quais os fatores de estratificacdo que deverdo ser tabulados para uma melhor
defini¢dao do problema analisado. Exemplos: por tipo de defeito, por localizacdo do defeito no
produto, por turno, por tempo, por operador, por tipo de matéria-prima, por fornecedor, por
maquina, etc.

2. Determinar o periodo de coleta de dados durante um espago de tempo ndao muito
curto, de forma que no intervalo considerado possam ocorrer mudangas nos fatores de
estratificacdo considerados importantes.

3. Elaborar uma Folha de Verificacao listando os fatores de estratificagdo anteriormente

identificados e apresentando campos para que estes fatores sejam registrados.

2.5.4 FOLHA DE VERIFICACAO
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A Folha de Verificagdo e uma ferramenta utilizada para registrar a frequéncia com que
os problemas ocorrem.

Para Bonifacio (2006), uma Folha de Verificacdo bem elaborada e o ponto de partida
para que o problema possa ser subdividido em partes menores e sua descri¢do possa ser clara
e objetiva, pois ela facilita e organiza a coleta de dados, eliminando a necessidade de
rearranja-los posteriormente.

No entanto, essas Folhas ndo substituem a documentagdo formal de processo, que
devera ser atualizada tdo logo as agdes de correcdo dos problemas tenham sido validadas
(CORREA & CORREA, 2009).

O tipo de Folha de Verificacdo a ser utilizado depende do objetivo da coleta de dados.
Os tipos mais utilizados sdo: por classificacdo e por localizagdo de defeitos. A Figura 4
mostra um exemplo de Folha de Verificacdo por classificacdo de defeitos. Geralmente estas

Folhas sdo elaboradas apos a definicdo das categorias para a estratificacdo dos dados.

Problemsa Cicorréncla

" W W T
3 WO
c mn <
D i

Figura 4 — Folha de Verificagcdo (Fonte: Davis et al, 2007)

2.5.5 GRAFICO DE PARETO

O Grifico de Pareto teve suas origens com o economista italiano Vilfredo Pareto, que
estudou a distribui¢do da riqueza dentro da sociedade. Em seus estudos, no século XVI,
Pareto constatou que cerca de 80% da riqueza mundial estavam nas maos de 20% da
populacdo. Este aspecto pode ser relacionado com a Metodologia de Analise e Solucdo de
Problemas, devido ao fato de que a maior parte dos resultados geralmente depende de poucas
causas.

De acordo com Davis et al. (2007), o Grafico de Pareto organiza a ocorréncia de itens

(anteriormente listados em Folha de Verificacdo) em ordem decrescente, adicionando uma
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linha de percentual acumulado, a fim de facilitar a visualizacdo de como as categorias se
acumulam.

Os Gréficos de Pareto podem auxiliar na determinacdo de prioridades para a agdo
gerencial, fazendo com que o foco seja dado aquelas categorias que ocorrem com maior
frequéncia. Este e um critério fundamental para a solucdo de problemas, sendo aplicado para
priorizar as varidveis que contribuem mais significativamente para que o problema ocorra.

Qualquer prioriza¢do pode ser feita utilizando o Grafico de Pareto. Basta que os itens a
serem priorizados possam receber valores quantitativos. Durante a construgdo e utilizacdo
deste gréfico, alguns cuidados devem ser tomados:

* Bom senso na analise: nem sempre as categorias com maior frequéncia ou de maior
custo sdo as mais importantes. Esta escolha deve ser feita em funcdo da meta que se deseja
atingir.

* Se um problema for de simples solu¢do, mesmo pertencendo a categoria de pequena
importancia, deve ser tratado e eliminado de imediato. Essa acdo com certeza contribuird para
a melhoria dos resultados e aumento da experiéncia das pessoas na utilizacdo do MASP.

* Pequenos valores podem ser agrupados em uma categoria, que poderé ser chamada de
“Outros”, porem, se a frequéncia desta categoria ultrapassar 10% do total de observagdes, isso
significa que as categorias analisadas ndo foram classificadas de forma adequada e,
consequentemente, muitas ocorréncias acabaram se enquadrando sob esta identificacao.

A Figura 5 mostra um exemplo de Gréafico de Pareto:

70 - 100%
60
o - 30% 2
£ 50 - =
= =
£
3w 0% 3
] ]
= —
2 301 L 40% 3
g t
E 20 3
= - 20% @
10 - -
0 - - 0%
Pintura Faltando Pecas Fora de Falta frat.
danificada operagbes  misturadas  tolerancia termico

Tipos de defeitos
Figura 5 — Gréfico de Pareto (Fonte: Correa & Correa, 2009)
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2.5.6 DIAGRAMA DE ARVORE

Apos todas as estratificacdes realizadas, o problema encontra-se descrito de forma
detalhada. E neste momento que deve ser elaborado o Diagrama de Arvore, mostrado na
Figura 6 como exemplo. Essa ferramenta tem como objetivo facilitar a visualizagdo do
desdobramento realizado, a priorizacdo dos problemas especificos que mais contribuem para

o alcance da meta geral € a determinacdo das metas especificas para a resolu¢do do problema.

Melhorar
| equipamentos
Fazerosatendentes || |  Treinar pessoa
melhorar o
atendimento
|| Mudar o layout
Melhorar o Capacitar o pessoal
processo de de atendimento
atendimento

Valorizar as
atividades de
atendimento

Figura 6 — Diagrama de Arvore (Fonte: Souza, 2003)

2.5.7 DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

Introduzido na década de 60 por Kaoru Ishikawa, icone do sistema de qualidade no
mundo industrial moderno, o Diagrama de Causa e Efeito também e conhecido como Espinha
de Peixe, devido a sua forma.

O objetivo desta ferramenta e dar apoio ao processo de identificagdo das possiveis
causas-raizes de um problema, facilitando a visualizacdo das anotacdes feitas pelo grupo em
reunides do tipo Brainstorming, sendo que as causas mais provaveis podem entdo ser
discutidas e pesquisadas com maior profundidade. Normalmente, este diagrama e utilizado
apos feita a analise de um Grafico de Pareto, onde os problemas que foram classificados como

responsaveis pelo maior nimero de defeitos serdo objetos de analise.



24

Na constru¢do de um Diagrama de Causa e Efeito, a descri¢do do problema e colocada
no lugar onde seria a “cabeca” do peixe. A partir daquilo que seria sua espinha dorsal, vao
sendo acrescidas ramificagdes onde podem ser colocadas as possiveis causas para o problema,
partindo das mais gerais, ramificando para as causas das causas. Dependendo do contexto,
estas causas podem ser agrupadas pelos seis M’s (Matéria prima, Mao de obra, Meio
ambiente, Maquina, Método e Medi¢do) ou por similaridade de assuntos, como mostram

respectivamente os exemplos das Figuras 7 e 8

Mao de .
Obra Método Maguina

: \Ferramenta inadequada
Falta 1remamsrk \ Falta g

ArmazenamentoN\ procedimento
inadequado

PERDAS

Muito vento

Falta afericao

Local com
isolacdo direta

Imprecisdo
na dosagem

£

Meio
ambiente

Medicao Material

Figura 7 — Diagrama de Ishikawa pelos seis M’s (Fonte: Autor)

Atitude do Garcom Espera

Longa espera para
fechamento da conta

Treinamento
inadegquado

RECLAMACOES DOS
CLIENTES DE UM
RESTAURANTE

Comida Ambiente
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Figura 8 — Diagrama de Ishikawa por similaridade de assuntos (Fonte: Davis et al, 2007)

2.5.7.1 BRAINSTORMING

Este método foi inventado em 1939 pelo publicitirio Alex F. Osborn. Seu nome se
devida de Brian (mente) e Storming (tempestade), que pode ser traduzido como “Tempestade
de ideias”.

Segundo Brassard (2000), o Brainstorming e usado para que um grupo de pessoas crie 0
maior numero de ideias acerca de um tema previamente selecionado no menor espaco de
tempo possivel. Ele pode ser de dois tipos:

e Estruturado: quando cada integrante da uma ideia quando chegar a sua vez numa
rodada. Neste caso a supremacia de integrantes desinibidos e evitada, de forma
que todo participante tem a mesma oportunidade para contribuir com ideias. Isto
promove um envolvimento maior de todos os integrantes, mesmo 0Os mais
retraidos. O Brainstorming termina quando nenhum dos integrantes tem mais
ideias e todos “passam a vez” em uma mesma rodada.

e Nio estruturado: quando qualquer integrante das ideias a medida que elas vao
surgindo na mente, proporcionando um ambiente menos tenso que o anterior.
Todavia ha o risco de integrantes desinibidos dominarem a reunido, além de ser
mais favordvel para certos integrantes pegarem a esséncia de ideias de outros.
Neste caso o Brainstorming termina quando os integrantes nao tém mais ideias e
todos concordam em parar.

Um Brainstorming pode ser realizado nas seguintes etapas:

1. Formar uma equipe com pessoas envolvidas na solucdo do problema. Pessoas
criativas que ndo estiverem diretamente ligadas a resolu¢do do problema
também podem ser convocadas. Deve ser designado um individuo apenas para
anotar as ideias que cada membro vai sugerindo.

2. Geragdo de ideias: Nesta etapa o que importa e a quantidade, ndo devendo haver
prejulgamento de nenhuma ideia apresentada. Tais ideias devem ser anotadas
com as palavras do participante, sem serem interpretadas ou criticadas.
Periodicamente e importante fazer a leitura de todas as ideias ate entdo anotadas.
Depois de certo tempo as ideias comeg¢am a rarear, sendo necessario propor o

encerramento desta etapa.
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3. Critica: Esta etapa tem como objetivo a qualidade. Se a ideia estiver voltada para

o foco do problema ela continua, caso o contrario, ela é eliminada.

2.5.8 DIAGRAMA DE PRIORIZACAO

O Diagrama de Priorizagdo serve para priorizar os fatores componentes de um

problema. Este diagrama pode ser utilizado quando a quantidade de causas potenciais listadas

no Diagrama de Causa e Efeito for elevada.

Partindo da premissa de que os participantes tem uma tendéncia de julgar todas ou a

maior parte das causas muito importantes, € indispensdvel forcar a priorizacdo destas causas

através do uso do Diagrama de Priorizacdo, onde e feita uma pré-selecio dos itens que forem

mais provaveis.

Para cada causa listada, cada participante deve dar a pontuagdo 1, 3 ou 5, de acordo com

o critério exposto na Tabela 1:

PONTUACAO

DEFINICAO

CRITERIO

CAUSA CRITICA

Forte mfluéncia sobre o

meta)

5 problema. Ocorre com alta
(Tem que ser atacada) .
frequéncia.
CAUSA Meédia influéncia sobre o
IMPORTANTE problema mas pouco influente
3 (Auxilia a atingir a|ou fraca influéncia sobre o

problema mas com alta

frequéncia.

CAUSA DE MENOR
IMPORTANCIA

Fraca influénecia sobre o

problema e pouco frequente.

Tabela 1 — Selecd@o das causas mais provaveis

Em relacdo as causas, para evitar o excesso de pontuagdo 5, cada participante deve

proceder da seguinte forma:

e 60 % devem receber pontuagdo 1;

¢ 30 % devem receber pontuacao 3;

¢ 10 % devem receber pontuacdo 5.
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2.5.9 MATRIZ ESFORCO X IMPACTO

Segundo Rissi (2007), a Matriz Esforco x Impacto trata-se de um diagrama gerado a
partir do Brainstorming, onde cada ideia e pontuada de acordo com o impacto que ela causara
na solu¢do do problema e o esfor¢o necessério para realiza-la. Deve-se “atacar” inicialmente
as ideias que causam o maior impacto com o menor esforco.

A Figura 9 ilustra a estrutura de uma Matriz Esfor¢o X Impacto.

Esforgo
- Impacto + Impacto
+ Esforgo + Esforgo
Q4 Q3
- Impacto + Impacto
- Esforgo - Esforgo
Q2 Q1
T
Vil
Impacto

Figura 9 — Matriz Esforco x Impacto (Fonte: Rissi, 2007)

2.5.10 HISTOGRAMA

Histograma e um grafico de barras que representa um conjunto de dados coletados em
determinado momento no processo. Através de sua utilizagdo e possivel visualizar de forma
clara como esta se portando a variagdo de uma determinada caracteristica, bem como a
dispersdo dos dados em torno de um valor central. A comparacao de histogramas com limites
de especificac@o torna possivel avaliar se o processo esta centrado no valor nominal e se e
necessario adotar alguma medida para reduzir sua variabilidade. A Figura 10 mostra um

exemplo de Histograma.
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Figura 10 — Histograma (Fonte: Autor)

2.5.11 DIAGRAMA DE DISPERSAO (CORRELACAO)

Na perspectiva de Davis et al. (2007), Diagramas de Dispersdo sdo utilizados para
determinar se existe ou ndo uma relacdo entre duas varidveis ou caracteristicas do produto.
A Figura 11 mostra um exemplo de Diagrama de Dispersao que retrata a tendéncia clara

de uma elevada correlacio positiva entre duas varidveis: a medida que x aumenta, y também

aumenta.
Forte Correlagao Positiva
A ®
®e
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@
Y o ®
°® ®0
@Y 0@
® §e
e ® e
@
>
X

Figura 11 — Diagrama de Dispersio (Fonte: Autor)
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2.5.12 CARTAS DE CONTROLE DE PROCESSOS

Criadas por Walter Shewhart ainda na década de 20, as Cartas de Controle permitem
acompanhar as variacdes de um processo ao longo do tempo. Para que isto seja possivel, é
conveniente retirar, em intervalos de tempo regulares, algumas amostras representativas do
lote produzido.

Através da analise destas amostras torna-se possivel conhecer o processo e, assim,
perceber as tendéncias de ocorréncia de problemas. Estas tendéncias indicam a necessidade ou
ndo de se intervir sobre o problema, de modo a evitar a producdo de itens fora dos limites de
especificacdo. Geralmente, as Cartas de Controle de Processos possuem as informacoes e o

aspecto mostrado na Figura 12.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 12 — Carta de Controle de Processo (Fonte: Correa & Correa, 2009)

2.5.13 INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO

Eliminadas todas as causas especiais de variagdo, o processo se encontra sob controle
estatistico ou, em outras palavras, ele esta estdvel e previsivel. Isso significa que apenas
causas comuns de variagdo, que sdo inerentes ao proprio processo, estdo presentes. Nessas
condi¢Oes um estudo sobre sua capacidade e efetuado a fim de avaliar se o processo € capaz
de gerar produtos que atendam as especificacdes provenientes dos clientes internos e externos.

Em funcio disso, antes de se calcular a Capacidade do Processo, deve-se verificar se o
processo, que ja se encontra estdvel, segue uma distribuicio normal. Em caso positivo, e
possivel utilizar os dados disponiveis nas Cartas de Controle, para realizar estimativas da

media e do desvio padrdo da normal que descreve a populagao (VASCONCELLOQOS, 2007).
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Para exemplificar, nas Fig. 13 (a) e Fig. 13 (b), LSE e LIE representam respectivamente
o Limite Superior de Especificacio e o Limite Inferior de Especificacdo. A curva e a
distribuicao normal da populacdo e a parte hachurada representa a fracao de itens produzidos

fora da especificacao.

Figura 13 — (a) Processo capaz, (b) Processo ndo-capaz (Fonte: Vasconcellos, 2007)

Na Figura 13 (a), o processo e considerado capaz, pois todo o resultado estd contido
dentro das especifica¢des. Ja na Figura 13 (b), o processo e ndo-capaz, resultando itens com
caracteristicas mensuradas além do Limite Superior de Especificag@o.

A informacao sobre a capacidade torna-se muito mais precisa quando procedimentos
analiticos sdo adotados na determinacdo de indices que demonstram o quanto um processo €
ou ndo capaz de atender as especificacoes.

Um dos procedimentos analiticos utilizados para a avaliacdo da capacidade do processo
e 0 Cp, que relaciona a dispersdo do processo aos limites de especificagdo, medindo apenas a
performance potencial do processo, € ndo a real. Outra forma de avaliar a capacidade. do
processo e através da determinacio do seu Indice de Capacidade, representado por Cpk. A
utilizacdo do Cpk tem como vantagem sobre o Cp, o fato de abordar tanto os aspectos de
dispersdao como o de centralizagdo do processo. Com o resultado deste indice e possivel
verificar se o processo e capaz de atender as especificagdes, conforme critérios mostrados na

Tabela 2.
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: . NIVEL DE DEFEITOS POR
INDICE Cpk CONCLUSAO )
QUALIDADE | MILHAO (PPM)
1 <= Cpk<1.33 Processo capaz =3c 66.810
1.33 = Cpk < 1.67 Processo capaz =40 6.210
1,67<Cpk <20 Processo capaz =50 233
Cpk=2.0 Processo capaz =06G 3.4
Cpk=<1 Processo incapaz

Tabela 2 — Critérios de capacidade do processo
Se na verificagdo da capacidade do processo o mesmo se revelar incapaz, pode-se

determinar a porcentagem de itens fora da especificacdo.

2.5.14 PLANO DE ACAO (5W1H)

Para Werkema (1995), apos a conducdo de todo o processo de analise, deve ser
estabelecido o plano de acdo, que e o conjunto de medidas com o objetivo de bloquear as
principais causas da ocorréncia do problema.

Para assegurar o cumprimento das agdes propostas, deverdo ser feitas algumas
perguntas para que cada uma destas agdes seja descrita de forma a facilitar seu
monitoramento. Estas perguntas sdo conhecidas como SW1H, sigla resultante da juncdo das
letras iniciais de seis palavras da lingua inglesa: What (O que?), When (Quando?), Who
(Quem?), Where (Onde?), Why (Por qué?), e How (Como?).

A Figura 14 mostra como exemplo um formuldrio de Plano de Acdo preenchido. Para
sua elaborac@o, devem-se listar junto a equipe envolvida, todas as solucdes mais adequadas
para cada causa priorizada, levando em consideracdo dentre outras coisas: o custo de cada
solucdo proposta, as dificuldades de implantagdo, os efeitos colaterais e o impacto previsto no

resultado (meta).
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O QUE QUANDO| QUEM ONDE POR QUE COMO
- Layout do
Eliminar paredes Fieposﬁg , Instalar divisérias
. inapropriado; . :
entre drea de . Estocagem e i mais estreitas e
set/09 [ Oliveira - Distancia elevada L
estocageme Carregamento . usar painéis ou
entre as areas de
carregamento espelho.
estocagem e
carregamento.
Trocar piso de Contratar empresa
concreto parapiso | out/09 [Ronaldo| Estocagem [Pisoinadequado |especializada na
de asfalto ramo.
.I ns.tala.r placas out/09 Lia | Carregamento |Falta de sinalizagdo Comprar ¢ instalar
indicativas placas.
Contratar empresa
Inst:alar sinais nov/09 | Roberto Estocageme Falta de sinalizacdo especializada na
luminosos Carregamento ramo para efetuar
a instalacéo.
Figura 14 — Plano de Acdo (Fonte: Souza, 2003 (ILUSTRACOES))
2.5.15 FMEA

O FMEA (Anélise de Modo e Efeito de Falha) é uma ferramenta de andlise para
assegurar que todos os modos potenciais de falhas de um projeto ou processo foram
considerados e analisados. N@o se sabe ao certo quando foi criado, porem existem evidencias
desde concretas da sua utilizagdo em 1949, onde era usada na avaliacdo do risco de operacoes
militares nos EUA, ja na década de 70 ganhou forca na indistria automobilistica, e em 1988
foi langada a serie ISSO 9000 que impulsionou sua utilizagao.

O objetivo € detectar e eliminar as falhas antes que acontegcam, com ac¢des corretivas ou
preventivas, durante as etapas de desenvolvimento e antes do inicio da producdo. Apesar de
ter direcionamento a novos projetos e processos, 0 FMEA passou a ser aplicada para diminuir
as falhas de produtos e processos ja existentes e para diminuir a probabilidade de falha em
processos administrativos também.

O FMEA ¢ basicamente divido em dois tipos:

« FMEA DE PROJETO (DFMEA): Sao consideradas falhas que podem ocorrer no
produto dentro das especificacdes do projeto, tem por objetivo evitar falhas no produto.

« FMEA DE PROCESSO (PFMEA): Sao consideradas falhas no planejamento e

execug¢do do processo e tem por objetivo evitar falhas do processo.



33

Inicialmente € sugerido a utilizacdo do modelo de planilha a seguir para preenchimento

das informacdes do FMEA.

. Modo de Falha Efeito[s] Causa[s) Controles Controles RPN Antes {
Requisito / Potencial ! potencial(aiz]) de s Potencial(ais) de Preventivos do 0 Detectivos do D REN
Reguirement Potential Falha! Potential Falhat Processo | Processo |
Fatlure Mode | Effectfs} of Failure Fe fal Cavsefefaf Lontrals Contrals Hetection

Etapa ou Fungio do
Processo | Frocess step
&F Funciien

Before

Figura 15 — Planilha de FMEA (Fonte: Autor)

Conforme Figura 15, para cada coluna temos as seguintes defini¢des:
e FEtapa ou Funcdo do Processo: Descricao da etapa do processo a ser mapeada e/ou
fun¢do da mesma no processo.

e  Requisitos: Requisitos a serem entregues nessa etapa do processo.

e  Modos de Falha: Definido como a maneira pela qual seu processo potencialmente
falharia em atender aos requisitos do processo/projeto.

e Efeitos Potenciais da Falha: Estes sdo os efeitos do modo de falha que sdo
percebidos ou detectados no cliente. Neste contexto, cliente poderia ser a proxima
operacdo, revendedor ou usudrio final.

e Causas Potenciais: Sdo as formas pela quais o Modo de Falha pode ocorrer.

e Controle Detectivo: Controle do processo que detecta a ocorréncia do Modo de
Falha.

e Controle Preventivo: Controle do processo que detecta a ocorréncia da Causa

Potencial do Modo de Falha, impedindo que o Modo de Falha aconteca.

Apds 0 mapeamento das informagdes, realizamos a pontuagdo, que consiste em atribuir
um valor ao indice do FMEA, que € o NPR (Numero de Priorizagdo de Risco), que é
calculado através do produto das notas da Severidade, Ocorréncia e Detec¢do, que sdo

ponderados por critérios pré-definidos, numa escala de “1” a “10”:

e Severidade: Avaliagdo da gravidade do Efeito Potencial do Modo de Falha, que

terd o seguinte critério:



Efeito Local {(Severidade no Processo ef/ou no processo seguinte)

Efeito

Critério

Falha em atender

aos requisitos de

seguranga elfou
regulamentar

FPaode colacar em perigo as pessoas sem aviso préwvio.

FPaode colacar em perigo as pessoas com aviso préwvio.

InterrupgSo maior

100 dos produtasiservigos podem ser perdidos elou parada do processo, do Fluxo de Walor ou de
embarque.

Uma porg 8o dos pradutasiservigos podem ser perdidos elouw desvio do processa primaria incluindo a

Iflte!l_upl;_ao redugio da velocidade ou adicional de m&a de abra.
significativa
1003 dos produtas!servigos podem ser retrabalhados fora do processo e serem aceitas.
Uma porg 8o dos produtasiservigos podem ser retrabalhados fora do processo e ser aceita.
Interrupgio
moderada 1003 do= produtosizervigos podem ser retrabalhados no processo .

Uma porg 8o dos produtasisenicos podem ser retrabalhados no processo .

InterrupgSo menor

Pequenoinconveniente no processa, operagio, servigo ou nas pessoas.

Sem efeito percebidao.

Sem efeito

Tabela 3 — Indice de Severidade
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e QOcorréncia: Probabilidade de um Modo de Falha ocorrer devido a uma causa

especifica, seguimos a tabela a seguir:

Rank thﬁahi!idade e Critério para classificar a ocorréncia da causa Freqiiéncia PPM
ocorréncia da falha

10 Extremante alta Ocorréncia certa efou afalha & quase inevitavel. Ocorréncia didria Acima de 305.001
a Muito alta Osarrénoia quase certa, Osarréncia semanal 155.001 4 305.000
8 Repetidas falhas  |Probabilidade de oconéncia relativamente alta sem documento de apoia. Ocoméncia quinzenal BE.805 3155.000
T Alta Probabilidade de ocoméneia alka mesmo com de documentos de apaic. Oeorméncia mensal 22751366307
6 Moderamente alta |Moderada probabilidade de ocorréncia sem documentos de apoic. 1ocoméncia por timestre 211322750
9 |Dcomméncia ocasional | Moderada probabilidade de ocorréncia com documenta de apoio. 1ocaréncia par semestre 135136210
4 Relativamente baixa |Falhas ocasionais e Processo sob controle. Tocorénecia a cada I meses 234 31350
3 Baixa Eaixa prababilidade de oconéncia sem documento de apaio. locomnéncia por ano 335233
2 Remota Remoata prababilidade de ocoréncia com documento de apaia. locorénciaacadaZ anos 35a32
1 Quase impossivel |Estremamente remata probabilidade de ocorénscia. Jocoméncia acimade 2 anos 043.4

Tabela 4 — Indice de Ocorréncia

e Deteccdo: Avaliacdo da probabilidade dos controles do processo, detectivos e

preventivos, de identificarem durante o processo, os Modos de Falha e/ou suas

causas, empregamos a planilha abaixo para atribui¢ao da nota:



35

Probabilidade | Oportunidade de Prevengio Inspegoes

Probabilidade de detecgédo pelo controle de processo

da detecgéio detecgio de erros manuais
Quase Nenhuma
10 N M oportunidade de  |M3o ha controle de processo. Mio se pode detectar ou ndo estd analisado.
impossivel detecgio

Improvivel detectar

L] Muito remota P
em qualquer estigio

Mada de Falha efou erra [causa) ndo & faciimente detectdvel (por exempla: auditarias aleatdrias)

Detecgio do
) Remota problema apds o | A detecgio do modo de falha apds o processamenta, por pessoas, através de meios visuais, titeis ou auditivos.
processamento

2 detecglo do mode de Falha no processo ¢ por pesso.as, atraués de meios visusis, titeis ou suditivas ou apés o
processamenta através do usa de medigio por atributos [gestio visual, passa-ndo passa, chave de verificagio de
torque manual ete)

Detecgao do

T Muito baiza :
problema na origem

Detecgio do A detecyio do modo de Falha apds o processamento & por pessass, stravés do uso de medigho par varibvels auno
[ Baiza problema apds 0 |processo atual e par pessoas, através do uso de medigia por atributos (gestio visual passa-nio passa, chave de
processamento  |verificagdo de torque manual etc.)

A detecgio domodo de Falha ou ero [causa) no processo e por pessoas, através do uso de medigio por variiveis

5 Moderada Detecgio do ou por controles automticos no processa que detectard o produto ou servigo no confarme & notifics a5 pessoas

problema na origem |do processo (luz, buzin ete.). Medigio realizada no setup e na verificagio do primeiro produto ou servigo [zomente

pata causas de setup
Detecgio do x . . v o
. Moderamente roblema apés o A detecgio domodo de falha apds o processamento, por controles automaticos que detectardo o produto ndo
alta P P conforme, bloqueande o produte ou Seruigo, pars preusnir o process amento posterior.
processamento

3 Alta Detecgio do £ detecgio do mado de falha na processa e por controles autométicos, que detectario o praduto ou servigo ndo

problema na origem |confarme, bloqueanda sutomaticaments o produta au servigs, para prevenic o pracessamenta pasterior.

Detecg3o do Emo
2 Muito alta elou Prevengio do
Problema

A detecgio do erra [cauza) no processo o par contrales autamiticas, que detectario o erra e prevenirio que
produtos ou servigos discrepantes sejam feitas,

Detecgio nio Prevengo do erra [causa) como o resultada da projeta da maquina, produta ou servigo. Os pradutos ou senigos
1 Quase certa aplicivel. dizcrepantes nio podem ser feitas porque tem recursos & provs de erro, Feitos através de projetos do produto ou
Prevengio do erro |processo.

Tabela 5 — Indice de Detecgio

e NPR: Apos atribuirmos a nota a Severidade, Ocorréncia e Deteccao, Obtemos o
NPR (SxOxD=NPR). Este nimero serd utilizado para priorizarmos os Modos de
Falha e Causas a serem mitigados através da defini¢cdo de agdes. Como boas
praticas, tem-se o habito de criar acOes para os itens que tem valores individuais
altos de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, independente do valor do NPR
resultante.

2.5.16 Estudo de MSA — Analise do Sistema de Medicao

Sistemas de Medig¢do s@o aplicados ao processo de tomada de medidas. Quando falamos em
Sistema de Medicao, é comum confundi-lo com equipamento de medi¢do, quando ele, na
verdade, é algo mais complexo, que engloba:

Equipamento

Método

Condigdes ambientais
Recursos humanos

O MSA (Andlise dos Sistemas de Medi¢ao) € um conjunto de estudos estatisticos que visa,

primeiramente, certificar a adequagdo do sistema de medicao a dimensao ou caracteristica a
ser medida. Posteriormente, durante a utilizacao do sistema de medig¢ao, os estudos tém por
objetivo assegurar que o sistema continua adequado.

Para o estudo de MSA, podemos encontrar os seguintes resultado:
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Centro do alve: valor verdadeiro da varidvel
Pontos: medidas repetidas da varidvel

B T T T T P A O S

Alta tendéncia e imprecisio = } Baixa tendéncia e imprecisio =
Baixa Exatidio | Baixa Exatidio

Alta tendéncia e precisio =
Baixa Exatiddo

Baixa tendéncia e precisio =
Alta Exatiddo

S

Figura 16 — Exatiddo x Tendéncia x Precisdo (Fonte: adaptado de Werkema)

O estudo é composto pela medi¢do de consecutiva de 3 pecas, 10 vezes cada uma, por 2
ou 3 operadores, o que resulta 60 a 90 medi¢des, onde esses valores sdo utilizados em
calculos estatisticos onde obtemos um resultado em porcentagem, denominado R&R
(Repetibilidade e Reprodutibilidade) .

O R&R de um sistema de medi¢do € uma estimativa da variacdo combinada da
repetitividade e da reprodutibilidade. E a variancia resultante da soma das variancias dentro
do sistema e entre sistemas.

Repetibilidade € a variagdo nas medidas obtidas com um dispositivo de medi¢do quando
usado vérias vezes por um operador medindo a mesma caracteristica na mesma pega em
quanto que a Reprodutibilidade € a variacdo na média das medidas feitas por diferentes

operadores utilizando o mesmo dispositivo de medi¢ao medindo caracteristicas nas mesmas

pecas.
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Existe um critério de aceitac@o para os valores obtidos no estudo baseando se nos erros
de dispersdo, uma regra geral de aceitacdo € apresentada no Manual de MSA da QS-9000
(1997):

* Erro menor que 10% - sistema de medicao aceitdvel.

* Erro entre 10% e 30% - o sistema pode ser aceito com base na importancia de sua

aplicacdo, no custo do aparato de medicao e nos seus custos de reparo.

* Erro acima de 30% - sistema de medi¢do inaceitdvel.

Percentual da Variacio

4 AT . 505.15 si
Fonte de Variacio Desvio Padrio 5,15 sigma Total
Repetitividade FE=515% .,ll';‘L-,FQR 100 x VE/I'T

|| MO A— MO ;
Reprodutibilidade FA=5]15= w 100 x VAT

MOAP — MOR
e

Pega FP=515x% f% 100 x VPAT

R& R=J(VE +(4) +(4P)

Interagao P x A FAP =5]15= 100 x VAPAT

R&R 100 x RERAT

Total VT = (R&RY +(VP)

Tabela 6 - Componentes da variabilidade de um Sistema de Medigéo
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3. METODOLOGIA

A aplica¢do da metodologia foi utilizada como parte de uma estratégia de redugdo de custo de
fabricacdo, a fim de reduzir o custo de ndo qualidade das dreas de montagem estrutural, sendo
que a principal de estruturacdo e andlises serd o PDSA.

3.1 METODO DMAIC

Figura 17 — Método DMAIC (Fonte: Autor)
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3.2 DEFINE

3.2.1 Definir Escopo

Inicialmente foi verificada na empresa e dentro do setor aerondutico a falta de referéncia para
aplicacdo de ferramentas da qualidade no processo produtivo visando a melhoria continua do
processo, baseado em uma verificagdo continuada do processo de montagem.

Nesta etapa, estaremos realizando o levantamento de dados para identificagao das
oportunidades de melhoria.

E» - o

Identificagio do Problema

O gue Carmo Quem Far gque Quando  |Onde
Cefinigdo preliminar |  Levantamento de dados na Eng. oualidade FPara definir escopo mai/16 Base de Dados
do problema hase sobre MNio conformidade 2 de trabalho da CQualidade
Definigio do | |
© mlga? DN nea Gerar grafico para definicio ) . Base de Dados
para aplicaciio do o . Eng. Qualidade Parafocar esforgos | mai/16 i
e baseando-se na guantidicacio da CQualidade

Tabela 7 — Descri¢do do Planejamento (Fonte: Autor)

A tabela 7 descreve a maneira eficaz de realizar uma anélise da drea de montagem na

qual vamos atuar e qual o problema iremos solucionar, entdo foi criado um sistema de Gestao
da Qualidade, onde realizamos o mapeamento das ndo conformidades distribuidas em uma
determinada 4rea da producgao e de acordo com os gabaritos de montagem, tal ferramenta
possibilita classificar quais sdo os maiores cddigos de problemas, qual gabarito possui 0 maior
indice de ndo conformidade e qual drea possui o maior CNQ (custo da ndo qualidade).

Qtde e Percentual de Eventos - Acumulado do Anox Area

270; 59%

113; 25% W5lK 252 - Montagem dadsa

S 577 - Montagem de
Tanques

SIK 628 - Montagem de

1% Subconjuntos

S 576 - Montagem

' e}
42, 9% WingStub

51K 143 - Montagem de

26 6% Bordos

Figura 18 — Indicadores de Geréncia: Eventos NC x Area (Fonte: Autor)

3.2.2 META GERAL

A meta € a reducao de 65% dos eventos totais, o que compreende uma reducao de 270 para 94
nao conformidades em um mesmo periodo de tempo.



3.3 MEASURE

3.3.1 Medir

Neste momento avaliaremos o processo atual (foco em defeito) e desenvolver a base de
referéncia para futuras comparagdes, quantificando os defeitos e criando um ponto inicial para
melhoria continua. Sdo esses dados, os quais serviram de embasamento para o

desenvolvimento desse método.

Tabela 8 — Quantidade de Eventos X Problema 2015 (Fonte: Autor)

- I

.

)

>

I o do Problema
Diametro

Quantidade

20
Posigio (Deslocado/Desalinhado/Borda) 12
Riscos / Marcas T
Descascamento 9
Faltando/Indevido ]
Ietalizagdo Faltando/Incarreta g
Errada (FM/Trago Mamero Trocado) T
Altura 5
Estrias/Rugas 5
Deslocamento 4
Riscos/Marcas 4
Diametro Primitivo/Mominal 3
Empenamento 3
Largura 2
Protegio Faltandao/Salta/Danificada 3
Condutividade El &trica 2
Mont/Peca Faltando,/Trocada/Incompleta 2

25

20

15

10

$12.000,00

- £10.000,00
- %5.000,00
- $6.000,00
- £4.000,00
- £2.000,00

- 20,00

e Quantidade

e (C1 50 Divulzado

Figura 19— Pareto: Problemas x Qtde de Eventos x Custo 2015 (Fonte: Autor)

Ao analisarmos os graficos, identificamos que a drea com maior quantidade de Eventos € a
Montagem da Asa, e os problemas com maior reincidéncia sdo relacionados a furos

(Diametro, Posi¢ao e Riscos/Marcas).
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3.4 ANALYZE

3.4.1 Analise do Problema

Nesta etapa serd avaliado o problema e identificado suas causas dentro dos 6 M’s do processo,
aplicando as ferramentas FMEA e Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa).

Identificaciio do Causas
O gue Como duem Por que Cuando Cnde
. o Eng Cualidade e | Eleger pontos de .
Analizar Processa Aplicagao da Ferramenta FWEA ) mai/16 GEMBA,
Eng. de Processo melhoria
Eng. Qualidade,
o : . ) ) ga Trabalhar na causa .
Definir causa raiz Utilizar Diagrama de Ishikawa |Eng de Processo e mai/1e GEMBA,
N do problema
Produgao
) Buscar ideias que
' o . ) ) Eng. Qualidade, ) .
Criar agao para Aplicar Brainstorming para solucionem de . Reuniao
. N T Eng, de Processoe , maif16 .
mitigagao do problema levantamento de ideias Froducio forma efetivao dedicada
¢ problema

Tabela 9 — Etapas da Execugdo (Fonte: Autor)

Aplicamos o FMEA para buscar a¢des para eliminar ou reduzir a possibilidade de
ocorrer defeitos.

Na figura 20 podemos verificar o modelo de FMEA que esta sendo aplicando na é4rea
de montagem dos Subconjuntos 2 (O mesmo FMEA pode ser visto no ANEXO A).

.............

Figura 20 — FMEA na montagem de Subconjuntos 2 (Fonte: Autor)

Empregamos o diagrama de causa e efeito com o objetivo facilitar a identifica¢do de causas
de problemas que devem ser sanados



DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Medigéo Método Mao de Obra

Mo seguir Roteiro
De Operagdo

Perpendicularidace

Posicicnamento incorreto
na furagio

Interpretagic do Tripe de Apoio p/f furacio

NPy Errada do Desenho
Sequencia de
furagiolndefinicla

IWMontagemincorreta
da mascara de Furagio

Furo ndo conforme

Falta cle ergonarmia
para algurmas furagdes

Utilizar broca

Lubrificagio incorreto
ineficiente
Falta de para eliminagdo Utilizar alargacor
luminagio de cavaco incorreto
Meio Ambiente Maguina Material

Figura 21 — Diagrama de Ishikawa no processo de furacdo (Fonte: Autor)

FOLHA DEYERIFIC

ltermn Ccorréncia

material 4

Mlaguina

M&o de Obra
Metodo
redigio -

Tabela 10 — Folha de Verificacdo (Fonte: Autor)

1
Meio Ambiente 1
9
2

Foi utilizada a Folha de Verificacdo para enumerar as causas de furos ndo conformes no
processo. A principal causa das NCs é a Mao de Obra.

Ideias
1 Criar padriao de duplo check para verificagio da furagio
2 Utilizar dispositivo para furagio semi-autom atica
3 Desenvolver Processo de Furagio Automatica

Desenvolver Maguina gue efetue atroca automatica de
Ferramenta

4

Tabela 11 — Brainstorming — Solucdo de Problemas no Processo de Furacdo (Fonte: Autor)
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Esforco

5

4
Ql Q4

3 L *1l

2

2 . 3
Q2 a3 4

1 E

0 v Impacto

0 1 2 3 4 5

Figura 22 — Matriz Esfor¢o X Impacto — Relacionado ao Brainstorming (Fonte: Autor)

Através da Matriz de Esforco X Impacto e a Folha de Verificacdo, identificamos que a
medida “3” definida no Brainstorming € a melhor solugdo para o problema no processo de
furacdo.
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3.5 IMPROVE

3.5.1 Melhorar o Processo

Nesta etapa da metodologia € criado um plano de a¢@o, baseando-se no que ja foi definido na
etapa anterior, para Melhoria do Processo de Furacao.

 HERSHD WAED <> O

Para adquirir uma Solu¢ao na automacao de um processo, ou um maquindario, software e etc.,
¢ elaborada uma “SPEC”, documento onde est4 descrito todos os requisitos necessarios para
atender a necessidade da empresa, em todos os ambitos, desda instalagdo do equipamento até
os tramites judiciais e financeiros.

8. performance Requirements

The equipment must be designad to support production rate below:
« Work days per month: 20 days
* Two shifts : 16 work hours per day
# Production rate: 8 aircrafts [ month
« Solution duty: 95%
¢ Takt time considering duty: 95% of the takt time
¢ Estimated product life cycle: 12 years

9. Hole Requirements

All holes diameters, countersink depths, holes perpendicularities and holes positioning,
shall be performed according the product requirements and standards; The capability
must have variability index: Cp = 1,33 and it must be centered with relationship to

the specifications with variability Index: Cpk = 1,33.

10. Environment Facilities

The solution shall be capable for operating in a typical Brazilian factory environment,
with an ambient air temperature range from 0°C to 55°C and relative humidity of
95%%.

The equipments shall be designed and constructed to make use of facilities as follows:

Electrical Power: 220 Volts, £ 10%, 3 phases, (3P + E), 60Hz
Compressed Air: 5 -6 Bar (90 - 95 psi)

Figura 23 — Trecho da SPEC (Fonte: Empresa Aerondutica)
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A SPEC contem muito mais informag¢des do que o apresentado na figura acima, porém as
informag¢des mais importantes para nosso estudo foram inseridas no contexto.

Ap6s definicdo de requisitos, levantamento de custos para melhoria e escolha dos possiveis
fornecedores, a proposta passa por rigorosa analise da Gerencia, que ap6és aprovada, € enviada
a Direcdo e depois a Presidéncia, e s6 apds o aceite em todos os niveis da Gestdo, € que
podemos iniciar o desenvolvimento e implantacdo do upgrade no processo. Essa sistemdtica
de analise se deve por se tratar da aquisi¢do e de uma nova tecnologia para empresa, ao
elevado custo e ao tempo de desenvolvimento até a produgdo serie dos produtos por esse novo
processo.

Robots KUKA KR 210 R3300K Ultra; it is this type of robot we used on our relevant
previous applications. Its main technical specifications are:

e Payload: 210 Kg

* Number of axis : 6

* Max working envelope : 3100mm

« Repeatability : less than 0,004 inch
The model KR210 possesses an excellent repeatability and a good stiffness for the

clamping action.

1900 (2.4)— {
1300 (2.4) ——=]

(2.4-150)
(2.8-120) . e
(3.0-75) s —--\Beag

Figura 24 — Especifica¢cdo do Robd de Furacio (Fonte: Empresa Aerondutica)
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3.5.2 Pré-aceite

Antes da implantacdo do processo autbnomo na empresa, sao realizados diversos testes e
ensaios no proprio fornecedor, suportado por uma equipe de Engenheiros, com intuito de
comprovar e assegurar a capacidade do processo de produzir dentro do tempo e na qualidade
necessdria para atender a producdo, estéd fase ¢ denominada de Pré-Aceite.

3.5.2.1 Testes

Para aplicacgdo dos testes, sdo desenvolvidos CDPs (Corpos de Prova), os quais replicam as
mesmas condi¢des e caracteristicas relevantes do produto (Material, Tratamento, Corte e etc.)
e que serdo submetidos a esse método de furagdo em desenvolvimento, teoricamente,
refletindo o que seria o resultado no produto. Utilizamos CDPs para testes, pois seu custo €
muito inferior a do produto, isso ajuda na minimizacao dos gastos no decorrer do
desenvolvimento do processo.

Figura 25 — Representacgdo grifica do CDP (Fonte: Empresa Aerondutica)

Ap6s a furacdo dos Corpos de Prova, sdo realizados os ensaios que analisam didmetro e
rugosidade para avaliar a Normalidade e Capabilidade do processo de ambos.

Para a medicdo de didmetro de furo, € utilizado o relégio comparador e anel padrao, sao
coletados os valores maximo e minimo encontrado em cada furo.

Figura 26 — Relégio Comparador e Anel Padrdo (Fonte: Empresa Aerondutica)

Acoplado ao Relégio Comparador, temos um equipamento conhecido como Coletor de
Dados, que automaticamente grava e organiza os valores obtidos nas medicdes.
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Figura 27 — Coletor de Dados (Fonte: Empresa Aerondutica)

Utilizando um Software de Calculos Estatisticos, trabalhamos os dados obtidos para
determinarmos o grafico de Normalidade e de Capabilidade do Processo (Cp e Cpk).

Diametro: Normalidade

e | |E  em———(SE MIN —e— MAX
Figura 28 — Representacfo Gréfica da Normalidade do Processo (Fonte: Autor)

Diametro: Capabilidade

4

1
v =

LIE Ao LSE
Dados do Processo | i i — Glohal
LIE 7,874 ! A ! — —— Dentro
Alvo 7,886 | N : -
LSE 7,899 i E /C\ E Capaqdade Global
Média Amostral ~ 7,88829 | ! ! Pp 176
N Amostral 49 i i i PPL 202
DesvPad(Global)  0,0023629 ! : : PPU 1,51
DesvPad(Dentro) 0,00221629 | ; i Ppk 1,51
! ! ! Cpm 1,21
| B | Capacidade Potendial (Dentro)
| | cp 1,88
| ! cPL 215
| m | CPU 1,61
| ! Cpk 1,61

7,876 7,880 7,884 7,888 7,892 7,896

Figura 29 — Representa a Capabilidade do Processo (Fonte: Autor)

Rugosidade: Em relacio a esse requisito, ndo realizamos nenhuma analise estatistica ou
gréfica, € realizada a medi¢do da rugosidade por amostragem, onde verificamos apenas se 0s



valores obtidos estao dentro do requisito de projeto e/ou conforme regulamento interno, que
se compreende em Ra = 1,2 Ym.

Teste Placa Furo> | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Fure 25 | Furo 30 | Furo 35 | Inspegao Wisual
Inczonel 0,243 0,353 0,451 0,312 0,34 0,234 0,343 o -
3 TiBAI-4Y 0,535 0,413 0,326 0,413 0,862 0,334 0,205 pa:::lz ;gr:fjlf;:?i;sos
S5 15-5PH 0,516 0,123 0,248 0,440 0,296 0,264 0,292 U Marcas
S5 15-5PH 0441 0,302 0,413 0,513 0,43 0,233 0,134 )
Teste Placa Furo S | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 34 | Inspegao ¥isual
0,353 0,204 0,223 0,209 0,246 0,343 0464 [ Ficad
" Ti 0,262 0,205 0,123 0,175 0424 0.26 0.254 ‘:'1‘:‘ ;9"[ 1620 na
55 15-5FH 0,33 0,268 0,323 0328 022z 0,298 I e
0,32 0,21 0,245 0,223 0,214 0473 0,461 )
Teste Placa FuroS | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 35 | Inspegio Visual
0,278 0,45 0,342 0,514 0,503 0513 0538 Mio verificado na
12 ol 2124 0,553 0,257 0,193 0,231 0,213 0,615 0575 parede do furos riscos
| Ti G 0,233 0,334 0,426 0,336 0,247 0473 OU Marcas.
Teste Placa Furo> | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 35 | Inspegao Visual
0,803 0,395 0.E67 0515 0,31 0,308 0,277 Mio verificade na
13 Al 2124 0,471 0,85 0,394 0870 0,803 04383 0,565 parede do furcs riscos
| Ti IEES 0,302 0278 0,295 028 041 0,298 U marcas.
Teste Placa Furo5 | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 35 | Inspegao Visual
0,262 0,126 0,249 0,296 0,157 0,289 0,324 Mio verificado na
1 Bluminio 2124 0,162 0,334 0,351 0,386 0,111 0,125 0,267 parede do furos rizcos
| Bluminic 2124 | 0,137 0,259 0,262 0,332 0.2 0,092 0,338 OU MAarcas.
Teste Placa FuroS | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Fure 25 | Furo 30 | Furo 34 | Inspegao ¥isual
nonel 713 0,263 0,283 0,265 0,245 0,205 0.2t 228 MEC verificada na
21 Ao lnoy 15-5PH 10,185 10,18 0,127 0,249 0,107 0,245 0,191 parede do furcs riscos
Ao lnox 15-5FH 0,183 0,195 0,165 0,953 0,095 0,123 0,178 ol Marcas.
Teste Placa FuroS | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Fure 259 | Fure 30 | Furo 34 | Inspegao ¥isual
i Ao lnoy 15-5PH 0,337 0124 0,160 0,213 0174 0126 0,483 Mio verificado na
Ao lnoy 15-5PH 0,167 0,164 0,178 0,130 0,366 0132 0502 parede do furos riscos
Teste Placa Furo5 | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 34 | Inspegio ¥isual
0,213 0,227 0,332 0,953 0,283 0,265 0,435 - .
LG - - - - - : - Mia verificad
s Titénic A4V 0,33 0,356 0,234 0,336 0223 o1l 0,359 pa[:dz e
Ao lnoy 15-5PH 0,264 0,367 0,312 0,743 0,201 0,262 05623 ol marcas
Titinio BAI-4Y 0176 0,243 0,195 0,992 0,265 0,264 0,308 i
Teste Placa FuraS | Furc 10 | Furc 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 34 | Inspegio ¥isual
5 Aluminio 2124 0,209 0,26 0,268 0,204 10,155 0312 0274 MNio verificado na
Aluminio 7037 0,152 0,239 0242 0,236 0,205 0,24 0,325 parede do furos riscos
Teste Placa Fure S | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Fure 34 | Inspegao Yisual
0,131 0,641 0892 0,156 0,264 0,303 0,417 o -
, 021 0,315 0387 0,260 0.253 0,263 0152 pa:‘z ;gﬂf;::::os
Ao Inoy 15-5FH 0,207 0,283 0,439 0,21 0,223 0,187 0,21 ol marcas
0,228 0,287 0512 0,137 0,283 0,196 0,204 i
Teste Placa FurcS | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 34 | Inspegao Yisual
171 0,259 0,171 0,425 0,238 0,222 0,311 0,202 Mao verificado na
i Aco Inoy 15-5FH 0,283 0,164 0,229 0157 0,156 0131 013 parede do furos riscos
Teste Placa Furo5 | Furo 10 | Fura 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 34 | Inspeg3ao Yisual
172 Ago Inoy 15-5FH 0,397 0,18 0201 0,207 0,428 0,207 0.2 Mio verificado na
) Ao Inoy 15-5FH 0118 0,169 0,202 0,218 021 0,377 0,154 parede do furos riscos
Teste Placa FurcS | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Furo 34 | Inspeg3o Yisual
0,126 0,136 0,093 0,097 0,153 0,473 0,254 Mao verificado na
13 Ago Inoy 15-5FH 0,662 0,187 0,164 0,173 0,115 0.21 10,16 parede do Furos riscos
| Ao Inos 15-5FH | 0,128 0,142 0,120 0,165 0,136 0,09 015 Ol Marcas.
Teste Placa Fure S | Furo 10 | Furo 15 | Furo 20 | Furo 25 | Furo 30 | Fure 34 | Inspegao Yisual
0,363 0,312 0,139 0,140 0126 0,268 0,358 Mo verificada na
2 Ao Inoy 15-5PH 0,257 0,36 0,280 0174 0,133 0,167 0,431 arade do Furas rissos
Ago Inox 15-5FH 0,337 0,22 0,17g 0,153 0,173 0172 0,373 P ol Marcas
Tit3nic GAI-4Y 0,392 0,223 0212 0,242 017z 0,183 0,383 i

Tabela 3.3 — Medidas obtidas no dimensional de Rugosidade
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Esses valores foram obtidos através de um instrumento exclusivo para medi¢@o de rugosidade,
conhecido popularmente como Rugosimetro. Devido ao fato de ndo realizarmos analises
estatisticas para essa caracteristica, nao se faz uso do Coletor de Dados.

Figura 30 — Rugosimetro (Fonte: Empresa Aerondutica)

3.5.2.2 Analise dos dados obtidos

Ao analisarmos o grafico de Normalidade (Gréfico N.N), verificamos que os valores maximo
e minimo estdo centralizados, o que indica que os furos estdo préximos ao nominal estipulado
em projeto, e que auxilia em eventuais causas especiais, que mesmo que aconte¢cam, podem
variar o valor do furo dentro da tolerancia, sem causar qualquer inconveniente ao processo.
Na Figura N.N, € mostrado o Cp e Cpk do processo, conforme requisito da SPEC, o Cpk deve
ser superior a 1.33, neste caso, o Cpk = 1.61, o que significa que a cada 1 milhao de furos
realizados teremos menos de 1% de furos ndo conformes (6.000 furos ndo conformes para
1.000.000 de furos realizados).

Nenhum furo apresentou rugosidade acima do especificado em norma.

Baseando-se nesses dados, podemos iniciar a etapa de implantacdo da melhoria na empresa.

3.5.3 Implantacao

Durante a implantacao do novo processo (Fundagio, instalagcdo de maquindrio, programacao,
treinamento de mao-de-obra e etc.) sdo realizados novamente os testes anteriores com intuito
de certificar os resultados obtidos anteriormente. Isso se deve porque as condi¢des no
fornecedor sdo diferentes das condi¢des na empresa que adquire essa tecnologia, ou seja, os
M’s do processo variam, como por exemplo, o Meio Ambiente, muitas vezes o fornecedor ¢
de um pais de clima frio e quando trazemos 0 maquindrio para o Brasil, que € um pais de
clima tropical, temos um comportamento diferente devido a essa mudanga de temperatura.
Para nds adequarmos a essas possiveis variagoes, repetimos os estudos feitos no fornecedor.



Identificagio do Causas
C gue Como Quem Por gue Quandao Cnde
walidar meio de " Certificar se que o metodo
N Aplicacdo do Estudo de MS&  |Eng. da Qualidade jun/1e GEMBA,
medigio plizag & definido atende a necessidade Junf
Eng. Qualidade,
Aplicar testes de . - g o Lyaliar os resultados do X
" Utilizar COPs parafuragao  |Eng de Processo e jun/Lle GEMBA
furagao o processo
Produgio
Certificar gue o processo Utilizar
walidar Capabilidade do |Utilizando os dados obtidos da . H i P K .
- Eng da Qualidade atende as exigencias do jun/1g software
processo ultima furagao de COPs
produto dedicado
) ) ) Certificar que o processo
Dimensionar e avaliar ) ) ) ) )
) Rugosimetro Eng. da Qualidade atende as exigencias do jun/1g GEMBA
rugasidade das furo .

Tabela 13 — Etapas para Implantacao

3.5.3.1 Estudo de MSA

Foi realizado o Estudo de MSA para medic@o de diametro de furo com Ogiva e rugosidade
com Rugosimetro, utilizando uma planilha padrdo e obtivemos os seguintes resultados:

NOME E N°® DA PEGA CARACTERISTICA A SER MEDIDA CARACTERISTICA E KC OUNAO?
[margue com x)
CDP Rugosidade M | Nﬁ_O‘ 2
NOME DO EQUIPTO. DE MEDIGAO MENOR DIVISAO DO EQUIPTO. DE MEDIGAD ATIVO DO EQUIPTO COORDENADOR DO ESTUDO
Rugosimetro 0,01 F275399 Alaor / Anderson Johny
AMPLITUDE TOLERANCLA / UNIDADE: 3,200 pm | QTDE PEGAS: 10 | QTDE MEDIGOES: 03 QTDE AVALIADORES: (2
VALORES COLETADOS
PECAS
1 2 3 4 5 6 MEDIAS Calculos
13 medigio 2,200 | 1,640 1,713 Xa Ra
Avaliador A | 23 medigia | 2.000 | 1.650 1674
- - 1701 | 0,191
32 medigio 1,716
12 medigio 1724 Xb Rb
Avaliador B | 2* medigdo 1,811 1749 | 0331
32 medigio 1,712 ' !

Xba R
MEDIA DAS PEGAS 1.648 | 1,645 | 1,675 | 1,793 | 2,008 | 1,602 | 1,793 | 1,765 | 1,595 | 1,725 r P
1,725 0,413
RESULTADO ( % ) (vaRIAGAC DA TOLERANCIA) STATUS DO RESULTADO
Variacio Equipto Variagio Avaliador R&R
28,91 3,55 29,13 APROVADO

Figura 31 — MSA de Medi¢do de Rugosidade (Fonte: Empresa Aerondutica)

50



MEDIADAS PECAS

14,290

14,288

14,286

14,286 (14,285 [ 14,289 | 14,291

14,286

NOME E N* DA PEGA CARACTERISTICA A SERMEDIDA mr‘(::':i‘c:“i)o" NAo?
CDP Diémetro do Furo de 14,288 1'_4 x [ Mﬂl
NOME DO INSTRUMENTO RE SOLUGAO DO INSTRUMENTO ATIVO DO INSTRUMENTO COORDENADOR DO E STUDO
a7 e 0,001 Relégio F293387 |  Anderson Johhny
AMPLITUDE TOLERANCIA /UNIDADE 0,043 mm I QTDE PEGAS: 10 ] QTDE MEDICOES: 03 QTDE AVALIADORES: 02
VALORES COLETADOS
PECAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIAS Calculos
13 medgdo | 14,290 | 14,287 | 14,286 | 14,285 | 14,285 | 14,289 | 14,291 | 14,286 | 14,286 | 14,287 14,287 Xa Ra
AvaliadorA | 2*medcdo | 14,290 | 14,288 (14,286 | 14,286 | 14,285 | 14,289 | 14,291 | 14 287 | 14,287 | 14,288 14,288 14.288 | 0.001
I medcdo | 14,291 | 14,289 | 14,287 | 14,287 | 14,286 | 14,290 | 14,291 | 14,287 | 14,286 | 14,287 14,288
1*medcdo 14,290 | 14288 | 14,285 | 14,286 | 14,285 | 14,289 | 14,291 | 14,286 | 14 286 | 14,287 14,287 Xb Rb
AvaliadorB | 2*medcgdo | 14,290 | 14,288 14,285 | 14,286 | 14,285 | 14,289 | 14,290 | 14,286 | 14,286 | 14,286 14,287 14287 | 0.000
I mededo | 14,290 | 14,288 | 14,285 | 14,286 | 14,285 | 14,289 | 14,290 [ 14,286 | 14,286 | 14,286 14,287

14,286 | 14,287

0,006

Repetitividade R ';:i'

Variacao Equipto

eprodutibilidade
Variacao Operador

R&R

5,36

484 7,22

Figura 32 — MSA de Medic¢do de Didmetro (Fonte: Empresa Aerondutica)

Ap6s aprovados os meios de medi¢do, podemos iniciar os testes.

3.5.3.2 Aplicacao dos Testes de Furacao

Na aplicacdo dos testes de furagdo dos CDPs e Produto teste, foram identificados pontos de
nido conformidades, esses sido:

Furos com marcas e Riscos:

A3

Beguimenio

Tiulo / Do a@rigdo

|CDP

| [ FUROS COM MARCAS

pelo robd foram

mar:as

Apds furagio do COP

identificados furos com

CCTALBDS

Aple @ MEgEY do¢ COPS bram
eRCONTA0E TS COM Manas e rece

P.lﬂlE;."S:l de 1ma krEme s daiicada « 0 acimib 4 CABX oCEFDIAEM 3 manca ¢ koo koE M

M0 DC CORRDCRD

Criado procedme yo de rotha de hapecio de Rramer e 3plkado sEema e asplEgio & caBw |

AERRGTII A, ) RS CORTONGR D

RACALITADC POR

fplicar 4750 DE CORR

e fiagEo anomatcos.

BGAD para tooe oF processod | | Aaderson Jobwy PorkE Gomes

ANEXO B — A3 de nfo conformidade: Furos com marcas e riscos (Fonte: Autor)
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Furos deslocados (fora de posi¢do):

A 3 Beguiment Tulo / Ce mrigan

|Caverna daAsa | | FUROS DESLOCADOS

PROEL CTrih.

CCTALBDS:

Aot 3 EEs do prodvn B4R, O MeSmo Foreseia
e derlozades wdebin Y, que 3pde adlke, conztEion
que aprog Amagte do mbd el coret, 2

ook iadar d Wi ko b esty corbme mode i
A0 e que aerm e 1@ morejem 4 marcaE .
prode pobr kS0 exbe Imiedor de pos ko ko ebio Y

Furagdo teste do
produta apresenta
furos deslocados

Constatado que houve o posicionaments incometo daz mascaras de furagdo e produto.

M0 DT CORADCRD

Criado batente de posigho para o e ¥

RIS TR0 Rk CORTENGR S REALITAEOPOR

| Criarbakve paR oo & marcass & EEs . | | Backerson Jobny Pored Gomez

ANEXO C — A3 de nao conformidade: Furos deslocados (Fonte: Autor)

Furos ovalizados:

A 3 Boguiment Tulo / Ce mrigan

[cOP | | FUROS DISCREPANTES

DCTALKD:

Ao redlear of e de MiragEa em COPs com pocar

Apds furagdodo COP pelo robd foram de amieks ¢ Tk 1ol keiicade mros dicrepares,
ForeserEnde recof e oElraci.

identificadar furos dizcrepantes

3 Deuldo 3 bata rogio, o casos & oo o em
Tamere rlado, fcarda preeo 3 kramet,
prowocands oF rlecos e oElEEGEE b0 TInos.

Parametoe 43 maqela deflibdos (i2dequadamere, foEm defildd pam 3 mEgHo d: pacoks ok plBcar o almlo,
porem O pacoE em questio e @onsthide por pecar de alimlio &t

Lletele daie: | ]

Foram modiicads of pardnetror 43 maguled, ate@wdo 3 robgdo de 335 RPM paa 590 RAN

G CT A, 8 sk o DORITI D RCALLTA DD PO

I o [=1] b [Ty d
o= o e o L o e i | anckreon Jokny PorE R Gomes

ANEXO D — A3 de nao conformidade: Furos Ovalizados (Fonte: Autor)



Aplicando as ac¢des de correcdo e abrangéncia sobre os problemas encontrados nos testes de
CDPs e protétipos, corrigimos os desvios no processo, ultima etapa para aprovagao da
implantacdo da automacao na furagdo, permitindo assim a producdo em serie do produto
através desse processo.

O préximo passo € produzir e controlar, para avaliar o resultado numa produgdo continua da
peca e sendo assim realizar um ajuste mais fino, com o intuito de melhorar ainda mais a
fabricagdo nesse método autdonomo.
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3.6 CONTROL

3.6.1 Controlar e Monitorar o Processo

Para controle ¢ monitoramento do processo e também estratificacio desses dados, € utilizado
o sistema de Banco de Dados da Qualidade, da mesma forma que foi utilizado no inicio do
estudo. Apds um periodo realizamos nova analise do processo para identificarmos o resultado
do trabalho até aqui:

Qtde e Percentual de Eventos - Acumulado do Ano

m SIK 252 - Montagem daAsa

n SJKS?77 - Montagem de Tanques
127,44%

n SJIK628 - Montazem de
Subconjuntos

SJIK 576 - Montagzem WingStub

» SJK143 - Montazem de Bordos

6, 2% 51;17%

Figura 33 — Indicadores de Geréncia: Eventos NC x Area (Fonte: Autor)

Avaliando o gréifico, vemos que houve uma redugdo de 70% nas ndo conformidades da area
de Montagem da Asa, superando a meta, que era de 65%.

A visdo futura da drea € de atingirmos 80% de redugdo quando chegarmos ao
amadurecimento completo da nova tecnologia de furagdo, que levade 1 a 2 anos, num
processo continuo de melhoria, trabalhando sempre na identificagdo pontos criticos tornando
os mais robustos.
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e Contagem d= Nota

Soma de Custo Divulgado

SF000,00

- Se.000,00

L 5500000

- s4000,00

- 53.000,00

L s2.000,00

- 100000

- 50,00

Através da Gestao visual (Figura 37 e Tabela 14) € verificada uma reducdo nos eventos
relacionados a furo e numa reducao consideravel nos Custo da Nao Qualidade quando

Descricao do Tipo de Defeito

Contagem de Mota

Soma de Custo Divulgade

Errada (PM/Trago Mimero Trocado) 17 $1.911,72
Afundamento/amassamento/Ondulagio 13 41.504,79
Diametro 11 $6.162,73
Posigao (Deslocado/Desalinhado/Borda) a $1.809,20
Altura 7 $1.283,80
Descascamento 7 672,17
Empenamento & $2.526,40
Largura ] £2.110,03
Alongadao/Ovalizada 5 416,07
Estrias/Rugas 5 $128,29
Deslocamento 4 $1.212,17
Riscas / Marcas i 4150,55
Cobertura |nsuficiente (Pintura) 3 434350
Car Incarreta 3 41.118,90
Diametra Primitivo/Maominal 3 521546
Comprimento 2 50,00
Mont/Pegca Faltando/TrocadasfIncompleta 2 4884,56

Tabela 14 — Quantidade de Eventos X Problema 2016 (Fonte: Autor)

Figura 34— Pareto: Problema x Qtde de Eventos x Custo 2016 (Fonte: Autor)

comparado com o periodo anterior (Figura 19 e Tabela 8), no qual tinhamos quase
U$12.000,00, ja atualmente temos pouco menos de U$6.000,00, o que representa uma queda
superior a 40%, ajudando a apoiar as justificativas para realiza¢do desse trabalho.
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4 CONCLUSAO

O trabalho realizado teve como finalidade aplicar as ferramentas da qualidade em um
processo produtivo de uma empresa do ramo aerondutico, em que se encontrava com um alto
indice de ndo qualidade, afetando desta forma o custo do produto vendido, para reduzir estes
custos € que a metodologia principal utilizada consistia em Definir o problema, Medir,
Analisar as causas, Realizar as melhorias e Controlar os resultados (DMAIC), desta forma
sendo possivel ao seu final obter os resultados esperados.

O produto em que houve a aplicagdo do DMAIC foi definido com base no resultado do ano
anterior, em que no comparativo com os outros produtos fabricados pela empresa, ele
representava o ponto mais critico em relagdo a custo e quantidade de eventos.

Na medida em que apos o final do projeto, os resultados encontrados foram mais que
satisfatorio e também levando em conta que ocorreram melhorias em dreas que inicialmente
ndo faziam parte do foco principal, conclui-se que a metodologia utilizada foi corretamente
selecionada, atingindo desta forma os objetivos propostos inicialmente.

Os resultados recorrentes deste projeto foram de uma suma importancia para empresa, visto
que devido ao alto indice de qualidade encontrado neste produto apds o final deste projeto,
um novo produto foi conferido a empresa para que seja desenvolvido e fabricado utilizando-se
da mesma metodologia aqui aplicada.

Por fim, o conhecimento agregado para todos os componentes do grupo de projeto, foi de
grande importancia, visando que quem faz a qualidade, ndo € s6 o departamento da qualidade

e sim a empresa num todo.
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6 ANEXOS

ANEXO A - FMEA na montagem de Subconjuntos 2 (Fonte: Autor)

ANEXO B - A3 de ndo conformidade: Furos com marcas e riscos (Fonte: Autor)
ANEXO C - A3 de nao conformidade: Furos deslocados (Fonte: Autor)
ANEXO D - A3 de nio conformidade: Furos Ovalizados (Fonte: Autor)
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6.1 ANEXO A

Responsavel pelo Processo: Marco Antonio Faria

ProjetofF amilia: 03 - PFMEA Furagao das RIB's e Track’s na SPAR | - Bordo de Ataque - GJA

Equipe: Anderson, Claudemir, Renata, Rafael Data de Elaboragio: 1603/2011 Data da Oltima Revis3o: 12032014
NOME DD _u_._—___.m_#_u Do CAUSA[S) POTENCIAIS DE CONTROLE ATUAL DO ACAO CORRETIVA
PROCESSO | PROCEsso |MODODEFALHA | EFEITO(S) DE FALHA FALHA 0 PROCESSD 0| RPN RECOMENDAGAOD
Maquinas com batimenta [pistalal | 5 ) a
Furo maiar Dificuldade de furagio processo 3 4 4
marual
BOE LUE com limalha { sujeira ] ) a
Alargador gastos 3 Medig3o de furas com 4 24
Furo menar Alargadar nova com medidas fora 3 Intramess. 4 24

Furas farada
especificando

Fealizar furagio

Furagio .
final nas peqas

Emitir MM, Instituir realizag3o de ronda

Maquinas com batimento (pistalal | 5 d (00 | TPMualtado aos ferramentais & seus
Fura ovalizado detalhes.
Buchas das mécaras danificados 3 4 B0
[zachimbo com folga dentra do fura)
Ergonomia dezfavaravel 3 705
Fura fora de &ngulo Buchaz das macaras danificados 3 70 15

[cachimbo com folga dentro da fura)

Furo Germinado

gl =n Abrir uma solicitagio MN para efetuar

Cachimbos de furagfo danificados | 7 e A -
verificagdo, através de medicio

Dificuldade de acesso 3 5 a0
Limpeza da regifo com ar
Furos fora da Marcas nos Furas Eucessode cavaca 3 n_u_._.__u_:_._.__n_% n"c_m:Hw 7 63
- processo de huragdo.
Fepeclizagas Pugosidade maior que Alargadar gastos K] Verificagio visual de 7 a4
especificada BIOE LUE comlimalha { sujeira 4 | marcaserugosidadenos | 7 [ 112
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6.2 ANEXOB

L N Seguimento Titulo / Descrigio

CDP FUROS COM MARCAS

PROBLEMA

DETALHES

Apos a furacéo dos CDPs foram
encontrados furos com marcas e riscos

Apds furacao do CDP
pelo robé foram
identificados furos com
marcas

CAUSA RAIZ

Autilizac&o de uma ferramenta danificada e o acumulo de cavaco ocasionaram as marcas e riscos nos furos

ACAO DECORRECAD

Criado procedimento de rotina de inspec&o de ferramenta e aplicado sistema de aspiracéo de cavaco .

ABRAGENCIA / ACRO CONTENCAO REALIZADO POR:

Aplicar ACAO DE CORRECAQ para todos 0s processos

Anderson Johny Portela Gomes
de furag&o automaticos. u
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6.3 ANEXOC

L w Seguimento

Titulo / Descrigao

Cavernada Asa

FUROSDESLOCADOS

PROBLEMA

Furagdo teste do
produto apresenta
furos deslocados

DETALHES

Apos a furac&o do produto teste, o mesmo apresenta
furos deslocados no eixo Y, que apds analise, constatou
que a programacao do robd esta correta, as
coordenadas dos furos no robd esta conforme modelo
3D e que o erro esta na montagem da mascara e
produto pois n&o existe limitador de posicéo no eixo Y

CAUSARAIZ

Constatado que houve o posicionamento incorreto das mascaras de furacao e produto.

ACAD DECORRECAOD

Criado batente de posicdo paraoeixo Y .

ABRAGENCIA / ACAO CONTENCAD

REALIZADO POR:

Criar batente para todas as mascaras de furacé&o .

Anderson Johny Portela Gomes
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6.4 ANEXOD

h lw Seguimento Titulo / Descrigio

CDP FUROSDISCREPANTES
PROBLEMA
DETALHES
. . . Ao realizar os testes de furacéo em CDPs com placas
>Uom fu racao do CDP Um_o robd foram de aluminio e titanio foi identificado furos discrepantes,
identificador furos discre pa ntes apresentando riscos e ovalizacao.
Devido a baixa rotacéo, o cavaco de titdnio néo era
totalmente retirado, ficando preso a ferramenta,
provocando os riscos e ovalizagdes nos furos.
CAUSA RAIZ

Parametros da maquina definidos inadequadamente, foram definidos para a furagéo de pacotes de placas de aluminio,
porem o pacote em quest&o era constituido por placas de aluminio e titéanio

ACAO DE CORRECAD

Foram modificados os pardmetros da maquina, alterando a rotacéo de 338 RPM para 590 RPM

ABRAGENCIA / ACAO CONTENCAO REALIZADO POR:

Aplicar solugio para todos os robds gue trabalhnem com chapas de
matérias diferentes Anderson Johny Portela Gomes




