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RESUMO

A metodologia Seis Sigma é uma iniciativa adotada atualmente por muitas empresas
com o intuito de diminuir os custos organizacionais, aumentar significativamente a
qualidade e a produtividade dos produtos e servigos, ter acréscimo e retencao de
clientes, eliminacao de atividades que nao agregam valor entre outras mudancas
significativas. Mas para que isso ocorra € necessaria uma mudanga na cultura da
empresa, que haja um envolvimento e comprometimento da alta administragéo,
priorizacdo e selegdo de projeto, foco no cliente e principalmente a colaboragéo de
todos os envolvidos no processo a ser melhorado. Para implementacdo do Seis
Sigma na empresa € necessario a aplicacdo de diversas técnicas e ferramentas
umas delas é o DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) o qual auxilia
na definicdo do problema, mensura e investiga as relagoes de causa e efeito, analisa
os dados e o mapeamento, melhora e otimiza o processo e controlar o futuro estado
de processo obtendo de forma rapida e exponencial, elevar o desempenho

financeiro e qualitativo de uma empresa.

Palavras-chave: DMAIC, Seis Sigma, Processo Produtivo, Melhoria Continua.



ABSTRACT

The Six Sigma methodology is an initiative currently adopted by many companies
with the intent to reduce the organizational costs, significantly increase the quality
and productivity of products and services, increase the number of customers and
retain them, eliminate activities that don’t add value among other significant changes.
But for it to take place it is necessary to change the culture of the company, and to
have an involvement and compromise from the high management, prioritization and
selection of the project, focusing on customers and principally the collaboration of all
the people involved in the process which needs to be improved. For the
implementation of Six Sigma in the company it is necessary to apply different
techniques and tools one of them is DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and
Control) which helps to define the problem, measure and investigate the relation
between cause and effect, analyses the dates and the mapping, improve and o
optimize the process and control the future status of the process getting to raise the

financial and qualitative performance of the company rapidly and exponentially.

Keywords: DMAIC, Six Sigma, Productive Process, Continuous Improvement.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, em um ambiente fabril cada vez mais competitivo devido a
globalizacao, as industrias nas quais possuem grande demanda de seus produtos,
procuram sempre se renovar frente a concorréncia, buscando sempre aperfeigoar
seu processo com novos métodos e ferramentas para que nao ocorra a falta de
controle sobre aspectos que ficam ocultos na rotina da produgéo.

No setor de Usinagem, a criticidade é ainda mais agravante, visto que ao
fabricar pecas com qualidade, os responsaveis deste processo, presumem ter
alcangado seus objetivos. Entretanto, nessa fase final € que sao negligenciados
problemas que a usinagem oculta.

Como pode ser observado na publicacdo de Pires e Diniz (1997), os
resultados devem ser analisados por meio de um levantamento de dados durante o
processo produtivo habitual de uma industria.

As grandes empresas constantemente subcontratam fornecedores de
ferramentas, os quais se instalam no interior das contratantes, ambientes de
fornecimento comercial destas. O objetivo € dispor da ferramenta em momentos
cruciais e de maneira mais eficaz possivel dentro dos conceitos de flexibilidade e, no
caso contrario, dentro do conceito de “Just in Time”, que segundo OHNO, (1997) ha
necessidade das empresas em aplicar conceitos de fluxo para o processo, obtendo
como meta controlar os seus itens produtivos, de uma maneira eficiente. No entanto,
estes fornecedores de ferramentas desejam vendé-las, mas de modo geral, ndo
precisam se preocupar em identificar pormenores que dependam de levantamentos
de resultados da producdo, relacionados com o desempenho do processo.
Frequentemente os fornecedores de ferramentas tem como meta o pregco imposto
pela Empresa contratante, dentro de uma conduta técnico/comercial.

Este trabalho foi inspirado no cenario mencionado anteriormente e tem como
objetivo apresentar um estudo de caso sobre a aplicacdo da metodologia Seis
Sigma, comprovando como esta abordagem pode ser surpreendentemente eficaz na
introducé@o de melhorias no processo de usinagem, ao invés de contar apenas com o
controle realizado pelos fornecedores de ferramentas.

Resolugdes de problemas com principios e metodologia Seis Sigma vinculado

com a ferramenta DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) € uma das
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técnicas empregadas por empresas para melhorar a qualidade de seus produtos e
Servigos.

O conceito de aplicacdo da metodologia DMAIC junto com seus inUmeros
recursos estatisticos tem como finalidade atingir niveis satisfatérios de qualidade, de
forma confiavel, no tempo certo as necessidades do cliente, diminuindo o indice de
perdas e com o menor custo possivel transformando a organizagao mais competitiva

no mercado.
1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um estudo de caso utilizando a
metodologia DMAIC na gestéao e estratificagdo dos diferentes incidentes que podem
ocorrer com ferramentas durante o processo de usinagem visando maximizar a
producé@o, aumentar a qualidade do produto final € minimizar os custos de fabricacao
de produtos usinados.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho, consiste em aplicar a metodologia Seis
Sigma (DMAIC) aos processos de uma empresa de Usinagem, comprovando como
esta abordagem pode ser extremamente eficaz para possibilitar vantagem

competitiva a organizagao que a executa.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa automobilistica
localizada no Vale do Paraiba. A empresa possui processos de usinagens nesta
planta hd mais de 30 anos, sempre tendo como principais pe¢as o bloco do motor,
virabrequim e cabecotes.

Apds reunides realizadas com os setores envolvidos no processo e andlise
dos indicadores de qualidade foi evidenciado a necessidade de aplicagdo da
metodologia DMAIC na identificacdo de fatores que influenciam na qualidade do

produto fabricado nas linhas de usinagens da mesma.
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1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

O tema abordado neste trabalho tem como principio a aplicagdo da
metodologia Seis Sigma (Método DMAIC) para andlise e solugdo de problemas,
visando a melhoria da produtividade e custos de usinagem pela racionalizagdo do
uso das ferramentas de corte. Tal metodologia foi baseada na aplicacdo dos
conceitos de DMAIC. Com a aplicagdo destes conceitos foi possivel identificar,
qualificar e quantificar os fenébmenos ocorridos para quebras de ferramentas de

usinagem.

Este trabalho delimita-se ao estudo e aplicacdo da metodologia DMAIC em
uma empresa automotiva situada na cidade no Vale do Paraiba, visando aprimorar a
qualidade do produto, aumentar a produtividade e reduzir os custos.

1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO
O trabalho esté& estruturado em capitulos e subcapitulos.

No capitulo 1, sdo expostos a justificativa do estudo, o escopo do trabalho, os
objetivos e a metodologia adotada.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre qualidade e o DMAIC.

O capitulo 3 explica a metodologia adotada na pesquisa, apresentando como
foi feita a coleta, obtencao dos dados e como foi conduzida a pesquisa na empresa

automotiva.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais, conclusées e sugestdes para

trabalhos futuros.

Por fim, séo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda a utilizagdo da metodologia DMAIC, descrevendo suas
fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, com suas definicdes e modelo
dentro do processo de Usinagem, envolvendo a qualidade que o mercado, nos dias

de hoje, exige para o fabricante se manter em uma posi¢ao de destaque.

21 QUALIDADE

Com a competicdo global, a performance do processo de fabricagdo nas
linhas de usinagem tornou-se alvo de acompanhamento dos gestores das empresas
do ramo, uma vez que o custo do produto final € impactado. Segundo Harry e
Schroeder (2000), existem estudos que afirmam que com a implantagdo da
metodologia DMAIC, ocorreu uma reducdo de custo bem mais rapido que as
empresas que nao aderiram ao modelo. Além de conseguir alcangar margens de
lucros bem mais elevados e maior satisfagdo de seus clientes. Para Scatolin (2005),
€ necessario um investimento inicial, porém o retorno gerado € bem maior do que o
investido. De acordo com Hoerl (2001), a metodologia DMAIC vem se popularizando
gracas as aplicagcdes bem sucedidas em grandes organizacdes mundiais como, por
exemplo, a IBM e Motorola. Gracas aos resultados obtidos, a Motorola recebeu o
Prémio Malcolm Baldrige de Qualidade em 1988 (BREYFOGLE, CUPELLO e
MEADOWS, 2001).

O sucesso da Metodologia DMAIC est4 fundamentado na redugé@o de custos
e melhoria da produtividade através do levantamento de dados, controle de defeitos
e maior estabilidade do sistema produtivo (BISGAARD e FREIESLEBEN, 2001).

Segundo Sanders e Hild (2001) o DMAIC conceitua o fato de que a variagao
na qualidade dos produtos € no desempenho dos processos exerce influéncia nos
tempos e nos custos de fabricacdo, intervindo diretamente na satisfacdo dos
clientes.

Para Dambhare et al. (2013), o Seis Sigma é uma das metodologias mais
populares empregada nos mais diversos setores das empresas, buscando melhorar

a qualidade e aumentar a produtividade. Na aplicacdo da metodologia realizam-se
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analises detalhadas dos processos para determinar as possiveis causas do
problema. Uma vez encontrado, propde-se um melhoramento.

De acordo com Werkema (2013) o DMAIC utiliza uma escala Sigma que é
uma medida estatistica que quantifica a variacdo existente entre processo e
procedimento, aplicada para medir o nivel de qualidade relacionado a um processo,
transformando a quantidade de defeitos por milhdo. Quanto maior o valor nessa
escala, melhor sera seu nivel de qualidade. O nivel Sigma alcancado através de
defeitos por milhdo de oportunidades de falhas a virem acontecer, proporcionam a
comparacgao e posicionamento de uma empresa em relagdo aos seus competidores.

A maioria das empresas acredita que diminuindo em 10% ou 20% seu nivel
de perdas ja é o suficiente para competir no mercado atual. Por meio da medig¢éo do
Nivel Sigma, constata-se o tamanho da oportunidade que se tem e até que ponto
isso é possivel de maneira econémica. As melhores empresas apresentam niveis
abaixo de 4 (quatro) Sigma (WERKEMA 2013).

Antony e Banuelas (2002) citam que para a organizacdo obter sua
maximizacao dos lucros, é necessario aplicar o DMAIC e seus resultados devem ser
atrativos financeiramente, obtendo reducao dos indicadores de rejeitos, diminuindo o
processo de retrabalho, sempre visando melhoria no processo e consequentemente

0 aumento de produgao.

22 POR QUE IMPLEMENTAR A METODOLOGIA SEIS SIGMA

Segundo Rotondaro (2002), os principais objetivos do Seis Sigma sao:
. reduzir a variagao dos processos, principalmente dos mais criticos;
. reduzir os custos eliminando as atividades ndo pertinentes ao
processo;
. potencializar a qualidade do produto final, buscando alcangar lucros em
niveis étimos;
. suprimir as principais causas de “variagdo” para reduzir os “defeitos”
nas operacoes diarias.
Dessa forma, os principais beneficios que o Seis Sigma oferece para as
empresas sao:
. maior rapidez e aumento da produtividade;

. aperfeicoamento e reducao dos processos internos;
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. eliminacao de defeitos;
. menor custo de transacdes (menor necessidade de conferéncias e
reparos);

. reducao dos custos de Ma Qualidade dos processos;

. maior satisfacédo dos clientes.

23 DMAIC

Segundo Mim (2014), na abordagem Seis Sigma, o modelo DMAIC aponta
como os problemas devem ser corrigidos, originando um método padrao de
resolucdo das anomalias e melhora no processo. A metodologia DMAIC é vista
como um modelo de aprendizagem, mesmo tendo como propédsito “agir” (ou seja,
executar atividades de melhoria), da mesma forma que aborda abundantemente a
coleta de dados atuais antes de realizar qualquer melhoria.

Para Jaglan (2012), caso a metodologia de resolucdo de problemas nao for
abrangente o suficiente, existe grande probabilidade de a solugdo ser ineficaz e
consequentemente o problema detectado ressurgira com o passar do tempo.

Para que a implementacdo do DMAIC ocorra de maneira satisfatéria é
imprescindivel que haja acompanhamento por meio de planos de agdes, adaptando
de acordo com o escopo da empresa (SANTOS 2010).

O DMAIC é uma metodologia preestabelecida e segmentada em cinco passos
padronizados definir, medir, analisar, implementar e controlar (KUAN, 2012).
Averiguando estes passos, observa-se que as cinco etapas ndao sado independentes.
Cada etapa tem um efeito residual sobre a posterior (MANDAL, 2012).

As etapas que constituem a metodologia DMAIC, sdo apresentadas nos

proximos itens.

2.3.1 Fase Definir

Definir o problema é definir o que o cliente exige (JAGLAN, 2012).

A etapa Definir comeca com a determinagdo da equipe bem como suas
atribuicoes, o escopo do projeto, o cronograma, a finalidade e o impacto financeiro
estimado (MIM, 2014).
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O andamento inicia-se em identificar e definir o processo, o problema ou a
oportunidade de melhoria a ser resolvida.

Nesta etapa recomenda-se apontar os processos criticos responsaveis pela
origem de resultados insatisfatérios, tais como: Reclamagdes internas e de clientes,
altos custos de mao de obra, custos de ndo qualidade, alto indice de scrap, etc
(CARVALHO; PALADINI, 2005).

2.3.2 Fase Medir

Segundo Lin et al ( 2013), o propédsito desta fase é estabelecer técnicas para
coleta de dados sobre o desempenho atual do setor em analise. A coleta é feita por
meio de analises qualitativas e quantitativas por meio de indicadores de
desempenho, andlises de sistema de medicao, entrevistas, etc.

E nesta etapa que os aspectos criticos para a qualidade, em variavel de
processo, sdo definidos (KUAN, 2012).

Os dados a serem coletados devem levar as informagdes que destaquem as
oportunidades de melhorias. Vale ressaltar que aspectos do processo nunca
constatados anteriormente se destacam, exigindo um cuidado especial ja que no
passado nao foi identificado como uma possivel falha.

Os dados recolhidos serdo indispensaveis para autenticar e quantificar o
problema e/ou a oportunidade, visando determinar as prioridades e as tomadas de
decisdes (LIN et al 2013).

2.3.3 Fase Analisar

A finalidade da fase analisar, indica variaveis que podem intervir nos
indicadores de processo. Por esse motivo, investigam-se os dados coletados por
intermédio de ferramentas estatisticas que contribuem para a realizagdo das
andlises (JAGLAN, 2012).

A meta dessa fase € determinar a causa raiz do problema, sendo de extrema
importancia elaborar um plano de a¢do que intervenha diretamente na causa real, e

nao somente nos possiveis efeitos (MIM, 2014).
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2.3.4 Fase Melhorar

Ap6s analisar todas as informagdes e possiveis problemas identificados,
determina-se a maneira de intervengdo com intuito de reduzir os niveis de defeito do
processo.

De acordo com Santos (2006), a certificacdo de melhoria do processo esta
relacionada a uma solugcdo apta a fim de eliminar e prevenir a ocorréncia de

problemas.

2.3.5 Fase Controlar

A ultima fase do processo DMAIC é reconhecida a implantagdo da melhoria, a
solugdo dos problemas, a confirmagdo dos beneficios, conquistado modificacoes
necessarias no processo em geral e implantando ferramentas de controle (MATOS,
2003).

2.4 GERENCIAMENTO DE FERRAMENTA DE USINAGEM

Segundo Walker (2000) os produtos fabricados tanto diretamente quando
indiretamente dependem da usinagem em alguma fase de sua fabricagao.

As industrias metallrgicas investem estrategicamente em tecnologias de
ferramentas e maquinas para fabricacdo de pecas usinadas (ZONTA, 2008).

Para Zonta (2008), antes da implantacdo das maquinas de CNC, utilizavam-
Se apenas as convencionais, que por sua vez eram gerenciadas ao longo da
execugdo de uma tarefa. Com a instauragdo das maquinas de Comando Numérico
Computadorizado, entre outras tecnologias no ramo da Usinagem, diminui-se o
tempo gerando um aumento significativo na produtividade. Dessa forma, as
empresas expandiram a utilizacdo de novos ferramentais, acarretando um aumento
de informagdes a serem administradas.

Conforme cita Boehs e Castro (2008) com o progresso das ferramentas da
Usinagem houve um crescimento avantajado dos itens a serem controlados,
acarretando no aparecimento de varios problemas, tais como gerenciamento de
estoque. Com o intuito de solucionar os problemas mencionados, surgiu a
necessidade de utilizar um sistema computacional capaz de realizar o controle das

ferramentas de usinagem.
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Uma vez que gerenciamos as ferramentas, contribuimos na reducdo de
custos e variabilidade de problemas ocasionados durante o processo de usinagem
(FAVARETTO, 2005).

Em empresas onde existe uma grande variacdo de pecas para a montagem
final do produto exige um controle maior dos itens por meio de um sistema
computacional, visto que ter inUmeras pecas para usinar requer inumeros tipos de
ferramentas, dispositivos, acessorios, entre outros (HILLMANN, 2014).

Segundo Hillmann et al (2014), é imprescindivel a utilizacdo de ferramentas
capazes de analisar os indicadores e detectar as possiveis causa raiz do problema.
A formagé&o de parcerias com instituicbes capazes de administrar ferramentas torna-
se mais facil a dificil tarefa de dispor as ferramentas requisitadas pela produgéo. De
acordo com Castro (2004), contratar empresas capazes de auxiliar no

gerenciamento de ferramentas tem sido uma 6tima estratégia.
2.5 GERENCIAMENTO DE USINAGEM E CUSTOS DE PRODUCAO

Para Castro (2004) o foco do gerenciador € buscar eficiéncia na aplicacao das
ferramentas de corte bem como a melhoria no processo produtivo na usinagem,
definindo a escolha correta dos parametros do processo, impedindo o desgaste da
ferramenta, paradas de maquinas nao programadas e principalmente a auséncia da
mesma devido a quebras no processo.

O gasto efetivo com ferramentas de corte, de acordo com Castro (2004) pode
retratar uma parcela que varia entre 3% a 5% do custo total do processo de
fabricagdo de um produto final. Os 95% restantes equivalem a utilizacdo de forma
eficiente das ferramentas de corte que uma vez utilizada conscientemente tem uma
intervencao direta no custo da fabricacéo.

Quando tratamos de melhorias, devemos considerar o valor agregado ao
produto, visto que o gerenciamento de ferramentas facilita e identifica em que
aspectos o DMAIC pode atuar a fim de minimizar estes custos. A vantagem na
aplicacao da metodologia consiste em levantar praticas empiricas com o propésito
de aumentar a competitividade das empresas, reduzindo o prazo, o custo e
aumentando a qualidade (SANCHEZ; PEREZ, 2001). Os indicadores de processos
normalmente sdo baseados no custo médio e no tempo de ciclo, acarretando

ocasionando disfung¢des por ndo considerarem as variagcées inerentes no processo.
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Segundo Sanders, Hild (2001), o Seis Sigma enfatiza as variagbes dos
processos e dos produtos, os quais afetam o tempo de fabricacdo, o custo e a
qualidade impactando diretamente na satisfacéo do cliente.

Segundo Slack (2009) existe uma concorréncia acirrada das empresas em
relacdo aos precos e custos ligados a produgdo. Tal afirmagé&o conclui-se que
quanto menor o custo na fabricacdo do produto ou servigo, menor sera o preco final

pago pelo consumidor.
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3  METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICACAO DOS METODOS DE PESQUISA

De acordo com Gil (1991), uma pesquisa pode ser definida como um
procedimento racional e sistematico que tem como intuito possibilitar argumentos
aos problemas apresentados. Um trabalho cientifico inicia-se quando ndo possuimos
informacgdes satisfatorias e sera necessario levanta-las para resolver o problema ou
entdo as informacgbes existem, porém precisam ser organizadas antes de

analisadas.

A pesquisa é desenvolvida através de um processo com diversas fases,
desde o inicio na formulagdo do tema a ser investigado até a apresentacado dos
resultados e conclusdes (SILVA; MENEZES, 2005).

Optamos pelo método estudo de caso para elaboracao deste trabalho, pois o
mesmo examina e propde respostas de “‘como” e “porque” de situacdes mais
complexas, onde possibilita investigar o progresso do cenario atual baseando-se em
fontes de dados ja computadas tanto do caso analisado em questdo como também

do ambiente em que se encontra. Yin (2003).

3.1.1 De acordo com a abordagem

Uma vez que foi definido o problema a ser estudado, a préxima etapa deve
ser a escolha do modelo de pesquisa que encaminhara as posteriores acoes.
Referente a abordagem do problema, esse modelo de pesquisa pode ser
classificado como qualitativo ou quantitativo conforme Gil (1991).

Consideramos a pesquisa como quantitativa, onde os problemas podem ser
mensuraveis em busca de analises e solugcdes, através da utilizacdo de técnicas
estatisticas e ferramentas da qualidade (SILVA; MENEZES, 2005).

3.1.2 De acordo com o objetivo

De acordo com os objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em
Pesquisa Exploratéria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).
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Segundo Gil (1991) as pesquisas exploratérias tém como finalidade
promover maior familiaridade com o problema e torna-lo concebivel visto que o
mesmo pode ser construido baseado em hipdteses ou intuicbes abrangendo
levantamento bibliografico, citacbes e exemplos que contribuam para a
compreensao do assunto, além de entrevistas com pessoas que tiveram
conhecimento pratico com o problema pesquisado. Pesquisas bibliograficas e
estudos de caso sdao muito aplicados nas pesquisas exploratérias, uma vez que

utilizam muito a intuicdo do pesquisador.

A Pesquisa Descritiva tem como principio descrever minuciosamente o
objeto de estudo (populacao, fenédmeno, problema) utilizando coleta e levantamento

de dados qualitativos, mas principalmente quantitativos (GIL, 1991).

A pesquisa Explicativa busca identificar e explicar as causas de determinado
problema a ser estudado, expondo a realidade ao explicar a razdo das coisas.
Costumam dar continuidade a pesquisas descritivas e exploratérias, uma vez que

oferecem uma visao mais detalhada do assunto e do tema abordado.

3.1.3 De acordo com os procedimentos técnicos

Segundo Gil (1991), os procedimentos técnicos sado classificados em:
Pesquisa Bibliografica cuja qual € desenvolvida baseada em materiais ja elaborados,
composto principalmente por livros e artigos cientificos; Pesquisa Documental,
semelhante a bibliogréfica, porém trata-se de materiais que ainda nao foram
avaliados criticamente; Pesquisa Experimental, consiste em estabelecer formas de
controle e de observacao dos resultados que a variavel origina.
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4 DESENVOLVIMENTO

41 APRESENTACAO DA EMPRESA

O estudo de caso apresentado foi realizado por meio de um levantamento de
dados através de acompanhamento da producdo, reclamagdes de cliente,
indicadores de desempenho, dentre outras ferramentas capazes de coletar todas as

informacdes necessarias para a concepg¢ao do presente trabalho.

Esse projeto foi desenvolvido em uma empresa de grande porte situada na
regiao do Vale do Paraiba a qual atua no ramo de produgéo de pegas por usinagem
e montagem de motores automobilisticos com o intuito de identificar as possiveis

falhas e melhorias no processo.

De acordo com Hillmann (2014), para que as industrias sejam consideradas
bem sucedidas € imprescindivel que seus processos de fabricagdo sejam de alta
qualidade. Tal fato implica na necessidade de ferramentas capazes de analisar os
indicadores da empresa, determinando as possiveis causas raizes dos problemas.

Devido ao alto custo no setor de usinagem foi determinado pelo time da

qualidade da empresa a aplicacdo da metodologia DMAIC.

A Figura 1 tem como propasito reunir as cinco fases do DMAIC, ja detalhadas
anteriormente.

Figura 1 - Esquema ilustrativo das etapas do método DMAIC

= D - Define (Definir): Definir claramente o escopo do projeto, ou seja,
Definir o processo e produto a ser melhorado, objetivos e metas a serem
alcancados, o desempenho atual, equipes, etc,

* M - Measure (Medir): Mensurar e quantificar o problema utilizando
indicadores e estatisticas que demonstrem o nivel atual de qualidade,
custo, produtividade, etc

Analisar = A - Analyze (Analisar): Aplicar ferramentas analiticas e estatisticas
para identificar as causas dos problemas e priorizar as melhorias a
serem feitas.

Melhorar * | - Improve (Melhorar): Propor, avaliar e implementar actes e
solugbes para eliminar a causas identificadas do problema.

* C - Control (Controlar): Estabelecer controles que garantam gque os
resultados obtidos sejam mantidos a lengo prazo.

Fonte: Werkema (2013) - Adaptado pelo autor
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4.2 APLICAGAO DO DMAIC

Este capitulo tem como finalidade apresentar os passos da metodologia
DMAIC, definida anteriormente e detalhadas de acordo com o projeto escolhido para
desenvolvimento deste trabalho. A seguir serdo descritas as etapas Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar, com o proposito de eliminar o vazamento no
tensionador da corrente do cabegote.

4.2.1 Definir o Escopo

A primeira etapa da metodologia consistiu em definir qual o motivo do
vazamento de 6leo no tensionador da corrente do cabecote (Figura 2) deveria ser

eliminado, analisando as caracteristicas para a qualidade e os requisitos do cliente.

Figura 2 - a) Tensionador da corrente do Cabecote e b) Alojamento do Tensionador da corrente

a) b)

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

Para a definicdo do escopo, foram levantados os possiveis problemas do
tensionador da corrente através de indicadores de desempenho e por meio da VOC
(Voice of the Customers).

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos membros da equipe do projeto e

dispor de uma visdo mais ampla do processo elaboramos um SIPOC (Supplier-Input-
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Process-Output-Customer) que pode ser traduzir para portugués como
Fornecedores, Entradas, Processo, Saidas e Clientes (Tabela 1).

Tabela 1 - SIPOC

S (fornecedor) | (entrada) P (processo) O (saida) C (Cliente)
OP 220 Mesa de OP 230 Mesa de Postp ge
espera 1 espera 2 medicao

Fonte: O Préprio Autor

Ap6s uma dindmica em grupo “Brainstorming” entre todos os envolvidos no
projeto, fez-se um diagrama de causa e efeito, também chamado de Ishikawa,
expondo graficamente potenciais causas do vazamento de éleo no tensionador da

corrente, conforme Figura 3.

Figura 3 - Espinha de Peixe

Tensionador da corrente

Measurements Material Personnel

Caracteristica ndo
controlada no plano de
controle

Falta de programa no
DEA

Planicidade na face do Falta de treinamento

tensionador

Dureza do aluminio QPS do operador

Perpendicularidade do
furo do tenisonador

Excesso de rebarbas Versatilidade do operador

Dureza do anel de cobre
do tensionador
- Vazamento

~ deoleo

Uso de lixas para reparo
de riscos time 9/4/5/6
Falta de auxlio visual

Sistema de fixacdo dos
Construgao da ferramenta dispositivos op#230
Falta de colocagdo de Bissocs o
plugs

Manuseio de cabecotes na
Autometal / Time 4
conveyor da operagao
210/215/260

Inspegao de pecas celula
1/260/Time 4
Retrabalho de pegas de
fundigdo / impregnacao

Geometria da ferramenta Geometria dos dispositivos

op#230

Sistema de refrigeracdo

Sistema de afiagdo da

ferramenta Lavadora operagao 240

Environment Methods Machines

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor
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Assim, foram medidas e ponderadas as causas mais relevantes que incidiram

para o vazamento. Os resultados provenientes da “Matriz de Causa e Efeito” (Tabela

2) foram aplicados na execucao de um grafico de Pareto (Figura 4) onde detectou-se

gue as principais variaveis contribuidoras sao:
X1: Area de estoque de pecas de operacio;
X2: Transporte da operacao;
X3: Perpendicularidade de furo e face do cabecote;

X4: Inspecao de pecas.

Tabela 2 - Matriz causa e efeito

INDICE DE IMPORTANCIA 9
]
g Total
Critérios de pontuacao: Baixa = 1 o
Média = 5 S 9
Alta=9 ISING]
N
=
Process Step Process Input
1 Processo Transportadora da operacao 210/215/260 9 81
2 Processo Lavadora operagao 240 5 45
3 Processo Area de estoque de pecas operacdo 240/260/Time 4 9 81
4 Processo Inspecao de pecas cel. 1/260 e pegas p/ o DEA 5 45
5 Processo Retrabalho de fundicao/ Impregnada 5 45
6 Maquina Fixacao do dispositivo operacédo 230 1 9
7 Maquina Perpendicularidade furo face do cabecote 9 81
Total 387

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor



Figura 4 - Grafico de Pareto
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Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

4.2.2 Medir e Mapear a Situacao Atual

No decorrer dessa fase foi coletado 0 maximo de informagdes possiveis do

projeto a ser estudado por meio de medi¢cdes que impactavam diretamente na

produtividade e no custo do processo de fabricagao.

Com o objetivo de identificar o nimero de desvios padrdes entre o centro do
processo de fabricacao do furo do tensionador e os limites de especificacdo mais

proximos recorremos ao nivel sigma calculado através da DPMO (Defeitos por

milhdo de oportunidades) conforme Figura 5.




Figura 5 - Calculo DPMO Inicial
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)

SIXSIGMA

Calculo DPMO Inicial

DPMO INICIAL PARA RETRABALHO
TIME 09 Linha de Usinagem

DPMO INICIAL PARA RETRABALHO
TIME 06 Linha de Montagem

DPMO INICIAL PARA SCRAP TIME 06 /09
Linha de Montagem/Usinagem

Amostragem 291.281 dad 291.281 | idad 291.281 Unidades
[ de Erro 1 | Oport d Op des de Erro il | Oport Oportunidades de Erro 1 Oportunidades
Unidades com Erro 1221 | idad des com Erro 262 Unidades Unidades com Erro 133 Unidades
Total de oportunidades 291281 Erros Total de oportunidades 291281 Erros Total de oportunidades 291281 Erros
Rendimento 99,5808 % Rendimento 99,9101 % Rendimento 99,9543 %
Rejeicio 0,41918 % Rejeicio 0,08995 % Rejeicio 0,04566 %
DPU 0,00419 DPU 0,00090 DPU 0,00046
DPO 0,004192 DPO 0,000899 DPO 0,000457
DPMO 4191,83 DPMO 899,48 DPMO 456,60
2,64 LONGO PRAZO 3,12 LONGO PRAZO 3,32 LONGO PRAZO
INIVEL SIGMA’—‘[ NIVEL SIGMA{ NIVEL SIGMA{
4,14 CURTO PRAZO 4,62 CURTO PRAZO 4,82 CURTO PRAZO

4.2.3 Analisar

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

Depois de serem analisadas as informagdes coletadas, observou-se que nas

areas de estoque de pecas em operacao e de inspecao havia a inexisténcia de um

plug de protegédo (Figura 6) cuja finalidade era evitar riscos e batidas na regido de

alojamento do tensionador da corrente. Verificou-se também a inexisténcia das

réguas guia de nylon (Figura 7) as quais tém como funcdo proteger as pecas no

processo de transporte.

Figura 6 - a) Tensionador da Corrente sem o Plug Protetor e b) Plug protetor a ser fixado no

a)

tensionador

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor
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Figura 7 - Inexisténcia de réguas guias de nylon no transportador

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

Evidenciou-se que as operacdes de furo e fresamento do tensionador eram
realizadas em maquinas diferentes contribuindo para a perpendicularidade
excessiva entre furo e a face de encosto além de causar uma falha de assentamento

entre o anel metalico do tensionador e a face do cabecote.

A Figura 8 tem como principio exibir um estudo verificando a

perpendicularidade do furo em relagao a face.



Figura 8 - Processo Atual da Perpendicularidade

Summary for Current process

_// i~ L |
10 004 % a 0.10 0.1
— I —

95% Confidence Intervals

“rax) 5

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 063
P-Yalue 0.030
Mean 0.068713
StDev 0.026285
Vanance 0.000631
Skewness 0.399773
Kurtosis -0.699955
N 30
Minimun £.024700
1st Quartile  0.047225
Median 0.066200
3rd Quartile  0.092600
Maximum 0.125600

9596 Confidence Interval for Mean
0.058898 0.078528

9596 Confidence Interval for Median
.04%88¢C 8.082145

9596 Confidence Interval for StDev
0.020934 0.035336

Medan r

0050

0055 000 Q075 0080

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor
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Vale ressaltar que nao existia uma especificagdo para a perpendicularidade

maxima admitida, portanto o objetivo era que a perpendicularidade estivesse

proxima a zero (Figura 9).

Figura 9 - Estudo da Perpendicularidade do Furo em Relacao a Face

Boxplot of Current process
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
Ho: M>=0
Ha: M<0
X

® -

Ho

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Current process
Test of mu = 0 vs < 0
Variable Mean StDev SE Mean Bound
Current process 0.068713 0.026285 0.004799 0.076867

Pvalue > 0,05 : Falha
em rejeitar HO.
Os dados mostram
que a média da
perpendicularidade
esta maior ou igual a
zero.
95%
Upper
T P
14. 32

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor
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4.2.4 Melhorar

A equipe encarregada em desenvolver o estudo em questdo elaborou um
plano de acdo para as principais variaveis que contribuiram para esse modo de
falha:

Acéo 1: Implantagéo do plug de protegdo no cabegote a fim de evitar riscos e
batidas na regido de alojamento do tensionador da corrente;

Acédo 2: Implantacdo de réguas guia de nylon as quais tém como funcao

proteger as pecgas no processo de transporte evitando possiveis defeitos superficiais;

Acgao 3: Implantagdo de uma ferramenta conjugada que realizasse o furo e o
fresamento da face de encosto do tensionador a fim de minimizar sua
perpendicularidade.

Apoés implantagdes das agbes mencionadas anteriormente, foi comprovada

uma melhora significativa nos processos, conforme descrito a seguir:

Eficacia da Agao 1: Redugéo de riscos e batidas na face do tensionador na
linha de usinagem do cabecotes (Figura 10);

Figura 10 - Riscos e batidas na face do tensionador

BATIDAS NAS FACES DO CABECOTE NO TIME 09

Data de
implementagdo do
novo processo

1400

1221

1200 -
1000 -
800

600

400 - Shut 277
down 177 149
200 4 55 45 47 54 54 ' -

ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 out/09 Total

) | 0 0

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

Eficacia da Acdo 2: Reducéo de riscos e batidas na face do tensionador na
linha de montagem (Figura 11);
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Figura 11 - Riscos e batidas na face do tensionador

BATIDAS NAS FACES DO CABECOTE NA MONTAGEM - TIME 06
ﬂgaod(’/

novo processo

300 - 270
250
200 |

150 -

100 -
50 { 22 = o 2
19 21 72 6 21 g 6

ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 out/09 Total

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

Eficacia da Acado 3: Reducdo do indice de Scrap da linha de usinagem e

montagem de cabecotes (Figura 12).

Figura 12 - Riscos e batidas na face do tensionador

BATIDAS NAS FACES DO CABEGOTE (SCRAP)

Data de
implementagdo do
novo processo

149

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

401 22
16 16 s 9 13 11 17 16 10 10

o 1 o880 es®i2 2

ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 out/09 Total

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

4.2.5 Controlar

A sistematica de controle e sustentabilidade desenvolvida para eliminar o
Vazamento no tensionador da corrente do cabegote foi baseado nos seguintes

documentos:

. Implementacdo da manutengdo preventiva dos transportadores com
protecao de nylon (Figura 13);
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Figura 13 - Cronograma de Manutencao Preventiva

MANUTENCAO PREVENTIVA DOS TRANSPORTADORES COM PROTECAO DE NYLON

Equipment: 6302-724365 Description: DURR OP#290

Cycle Code: 21 Days Next Due Date: 12/10/2009

Restrigger Using Tgt. St. Date: Y Downtime Rqrd: Y Priority: 3

Job Plan#: 14653 Description: JP-MOT-CABECOTE - INSPECIONAR O DESGASTE DE NYLON DE APOIO

Lead Craft: OP

OoP Description Hours
PADRAO ESPERADO: 0
1.NYLONS DE APOIO DOS CABECOTES DA SAIDA DA LAVADORA DEVEM ESTAR EM BOM ESTADO.

10.00 2.NAO DEVE HAVER DESGASTE EXCESSIVO. SE NECESSARIO, SOLICITAR COMPRA.
ORIENTAGOES BASICAS: 0
1. TRAVAR FONTES DE ENERGIA, SE NECESSARIO.

2.VERIFICAR ESTADO GERAL DOS NYLONS DE APOIO. VERIFICAR SE HA DESGASTE EXCESSIVO.

20.00 3.HAVENDO DESGASTE EXCESSIVO, ABRIR ORDEM DE SERVIGO, SOLICITAR COMPRA.

RECOMENDACOES DE SEGURANGA NPR24 0

1. CONTATO COM OLEO/GRAXA - USAR LUVA NITRILICA OU QUIMICA

2. EXPOSIGAO A FONTES DE ENERGIA - TRAVAR AS FONTES DE ENERGIA

3. PROJEGAO A PARTICULAS VOLANTES - USAR OCULOS DE SEGURANGCA

30.00 4. EXPOSIGAO A RUIDO ELEVADO - USAR PROTETOR AURICULAR ADEQUADO

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

. Elaboracao de um auxilio visual para verificagao de defeitos superficiais

na regiao do tensionador (Figura 14).

Figura 14 - Auxilio Visual para verificacao

-
- \I‘ ", INFORMATIVO VISUAL COMPLEMENTAR
" - INSPEGA O DE MONTAGEM
ACABAMENTO NO CABEGOTE NA FACE MONTAGEM DO TENSIONADOR

‘OK

FALTA DE MATERIAL

RISCOS MARCA DE FERRAMENTA

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como finalidade discutir as agdes realizadas e qual o

objetivo de aplicagdo no estudo de caso.
5.1 ACOES REALIZADAS
1) Implementacédo do plug protetor (Figura 15) no cabecgote nas operacdes

240 e 260 para evitar batidas e riscos na area do alojamento do tensionador da

corrente.

Figura 15 - Inclusao do Plug Protetor no cabecote

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

2) Implementacdo de réguas guia de nylon nas laterais do transportador
(Figura 16), revestimento com protecdo de nylon nos roletes metalicos e
revestimento dos stops da operacdo de verificacdo da face de combustdo do
cabecote a fim de reduzir batidas e riscos na area do alojamento do tensionador da

corrente.
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Figura 16 - Inclusao das Réguas guia de Nylon
B . W B

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

3) A usinagem do furo do tensionador da corrente é realizada em uma
empresa terceira e a usinagem da rosca do furo do tensionador é executada na linha
de usinagem do cabecote em Taubaté.

Diante desse fato elaborou-se uma proposta para a modificagdo do design do
furo do tensionador com o objetivo de minimizar o risco de vazamento pelo
tensionador da corrente.

A modificacao foi baseada em uma nova ferramenta para efetuar a usinagem
conjugada do furo e a superficie da area de assentamento do tensionador da

corrente. A seguir na figura 17 € ilustrado o Processo Atual e o Processo Proposto.

Figura 17 - Layout para modificacdo do designh do furo do tensionador a) Processo Atual b)
Layout Proposto

a) b)

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor
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5.2 ANALISE DA VARIAGAO DO PROCESSO

Evidenciou-se que houve uma melhora significativa apds implementadas as
aclOes para reducao da variagao da perpendicularidade do furo em relagdo a face de
encosto do tensionador. Visto que as medi¢gdes antigas demonstravam uma variagao
aproximada de 0,020mm a 0,040mm. Ja as medi¢cOes apds a melhoria apresentaram
entre 0,005mm a 0,010, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Analise da Variacdao do Processo Antigo x Novo Processo

Test for Equal Variances for Current process, New Process(COM REBAIXO0)

F-Test
Test Statistic 16.31
Current process 1 t - { P-Value 0.000
Levene's Test
Test Statistic 9.96
P-Value 0.000

New Process(COM REBAIXO) { Heo—

0.005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.090
959% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

New Process(COM REBAIXO) - —[D—

0.00 002 004 006 008 010 012 0.14
Data

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

5.3 DEFEITOS POR MILHAO DE OPORTUNIDADES (DPMO)

Com o DPMO calculado foi possivel medir o nivel de qualidade associado ao
processo de usinagem estudado, isto é transformar o defeito por milhdo em um
numero em escala sigma.

Por meio das figuras 18, 20 e 21 € possivel constatar que o Nivel Sigma final

atingiu cerca de 5,99 a curto prazo.
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Vale ressaltar que quanto maior o valor alcangado na escala sigma, melhor o
nivel de qualidade.

Figura 19 - Comparativo DPMO Inicial x DPMO - Final Linha Usinagem

Calculo DPMO Final
SIX SIGMA
DPMO INICIAL PARA RETRABALHO TIME 09 Linha DPMO FINAL PARA RETRABALHO TIME 09 Linha de
de Usi Usinagem
Amostragem 291.281 Unidades Amostragem 96.155 Unidades
op de Erro 1 | i Op i de Erro 1 | o i
Unidades com Erro 1221 Unidades Unidades com Erro 0,0001 Unidades
Total de oportunidades 291281 Erros Total de oportunidades 96155 Erros
Rendimento 99,5808 % Rendimento 100,0000 %
jeica 0,41918 % jeica: 0,00000 %
DPU 0,00419 DPU 0,00000
DPO 0,004192 DPO 0,000000
DPMO 4191,83 DPMO 0,00
2,64 LONGO PRAZO 5,99 LONGO PRAZO
NIVEL SIGMA—E NIVEL SIGMA{
4,14 CURTO PRAZO 7,49 CURTO PRAZO

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor

Figura 20 - Comparativo DPMO Inicial x DPMO Final - Linha Montagem

Calculo DPMO Final

SIXSIGMA

SPMO INICIAL PARA RETRABALHO TIME 06 Linha DPMO FINAL PARA RETRABALHO TIME 06 Linha de
e
Amostragem 291.281 Unidades Amostragem 96.155 Unidades
Opor dades de Erro 2 |  Oportunidad: Op i de Erro 1 | P i
Unidades com Erro 262 Unidades Unidades com Erro 0,0001 Unidades
Total de oportunidades 291281 Erros Total de oportunidades 96155 Erros
Rendimento 99,9101 % Rendimento 100,0000 %
Rejeicio 0,08995 % Rejeigio 0,00000 %
DPU 0,00090 DPU 0,00000
DPO 0,000899 DPO 0,000000
DPMO 899,48 DPMO 0,00
3,12 LONGO PRAZO 5,99 LONGO PRAZO
NIVEL SIGMA{ NIVEL SIGMA{
4,62 CURTO PRAZO 7,49 CURTO PRAZO

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor



Figura 21 - Comparativo DPMO Inicial x DPMO Final Scrap

Calculo DPMO Final

SIX SIGMA

DPMO INICIAL PARA SCRAP TIME 06/ 09 Linha de DPMO FINAL PARA SCRAP TIME 06/ 09 Linha de
Montagem / Usinagem Montagem/ Usinagem
Amostragem 291.281 Unidades Amostragem 96.155 Unidades
Oportuni de Erro 1 | i Oportuni de Erro ¢ | oOport
Unidades com Erro 133 Unidades Unidades com Erro 0,0001 Unidades
Total de oportunidades 291281 Erros Total de oportunidades 96155 Erros
Rendimento 99,9543 % Rendimento 100,0000 %
Rejeicio 0,04566 % Rejeigio 0,00000 %
DPU 0,00046 DPU 0,00000
DPO 0,000457 DPO 0,000000
DPMO 456,60 DPMO 0,00
3,32 LONGO PRAZO 5,99 LONGO PRAZO
NIVEL SIGMA—': NIVEL SIGMA{
4,82 CURTO PRAZO 7,49 CURTO PRAZO

Fonte: Santos (2009) - Adaptado pelo autor
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a aplicacdo da metodologia Seis Sigma
através das etapas do DMAIC buscando otimizar o processo de usinagem, reduzir
etapas sem valor agregado ao produto e implementar melhorias onde requer
mudangas.

Desta maneira realizou-se um estudo de caso a fim de investigar e eliminar o
vazamento de 6leo no tensionador da corrente do cabecote permitindo chegar as

seguintes conclusdes:

. Verificou-se a necessidade de identificar de forma adequada que
sempre quando ha uma mudanca de processo por mais que seja estudada existe a
oportunidade de alguma variavel surgir apds sua implementacdo. Por isso é
indispensavel a fabricagdo de pequenos lotes pilotos antes da implementacéo final
da mudanca do processo;

. A aplicagcdo da ferramenta DMAIC resultou em um aumento da
satisfacao do cliente interno como o externo, sendo que houveram evidencias da
melhoria deste processo apés a implementacdo da metodologia. Constatou-se uma
melhoria significativa da melhoria nos indicadores de rejeito por vazamento nesta
regido da pega como também melhoria nos indicadores em relagao a insatisfagéo do

cliente nas concessionarias;

O DMAIC mostrou ser eficiente e pratico a fim de garantir resultados
positivos além de gerar a possibilidade de exploragcdo do conceito sobre melhoria
continua no processo de usinagem em planta fabril. A melhoria continua é possivel
de ocorrer, porque sempre que um processo apresenta algum modo de falha existe
a possibilidade de ser aplicada.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi realizado por uma equipe de aplicadores da metodologia
Seis Sigma em chao de fabrica da empresa em que trabalham. Por este motivo, é
relativamente dificil sugerir trabalhos futuros. Assim mesmo, uma futura pesquisa
pode ser sugerida no sentido de pesquisar fatores de falha no sistema mais ligados
nos fendmenos de mudancgas de processos e indicadores de scrap.

Entretanto, a experiéncia de aplicacao da ferramenta DMAIC ficou registrada
neste trabalho, de forma que o procedimento possa ser seguido por outros setores e
por outras empresas.

Outra sugestao é a aplicacdo do DMAIC dentro da prépria empresa em
outros setores diferentes ainda nao gerenciados por esta ferramenta de gestao.
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