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RESUMO

Atualmente no ambiente industrial, devido a competitividade, é cada vez mais
necessaria a busca por processos eficientes que contribuam para a qualidade e
redugé@o dos custos dos produtos, sobretudo a reducao de refugo. Este trabalho foi
realizado em um fabricante de motores onde existe uma quantidade inaceitavel de
eixos de transmissdo que apresentam variacdo excessiva do diametro do
alojamento do rolamento do eixo secundario. A proposta deste projeto é empregar a
metodologia Seis Sigma para obter a reducao desta quantidade n&o conforme para
niveis aceitaveis. Para tal propésito, sao utilizados o ciclo DMAIC e algumas
ferramentas estatisticas da qualidade.

Palavras-chave: DMAIC; Eixos de Transmiss&o; Scrap; Seis Sigma.



ABSTRACT

The severe global competition in the industrial environment has required
organizations to work towards high quality products, productivity and best profits, as
well, waste and scrap reduction. This monograph is performed in an engine
manufacturing factory, where it was found an excessive deviation in the diameter of
main shafts. The focus of this project is to reduce this deviation through applying the
Six Sigma methodology. We are going to present the steps of DMAIC cycle and
some quality tools.

Keywords: DMAIC; Main shaft; Scrap; Six Sigma
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1 INTRODUCAO

Com busca por competitividade, maiores lucros e melhor qualidade, é
necessaria uma gestdo que se apoie em ferramentas eficazes, principalmente
quando a empresa enfrenta uma quantidade de rejeitos muito alta, o que é

inaceitavel no ambiente atual das organizagdes.

A partir disto, a anédlise de dados tem sido um importante fator estratégico
para a tomada de decisbes em uma empresa. Nesse contexto, o Seis Sigma, por
meio de ferramentas estatisticas e do ciclo DMAIC, colabora sobremaneira para a
reducdo dos desperdicios e 0 aumento da rentabilidade da organizacado. Segundo
Panazzo (2009, p.4), Seis Sigma consiste em uma ferramenta que contribui para
alinhar os processos com as necessidades do mercado, reduzindo atividades que
ndo agregam valor, o que aumenta a rentabilidade e a competitividade da

organizagao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € embasar teoricamente e acompanhar,
relatando, a implantacdo da metodologia Seis Sigma para reducdo do indice de
refugo (scrap) na fabricacao de eixos automotivos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para reduzir o indice de refugo sera utilizada a técnica DMAIC e algumas
ferramentas da qualidade, com a fung&o de avaliar o processo e aplicar as melhorias

necessarias para o sucesso do projeto.
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1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO
Este trabalho pretende estudar a eficacia da aplicagdo das ferramentas Seis

Sigma, restringindo-se a melhoria do desempenho em uma organizagao fabricante

de motores automotivos.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

No cenario atual de grande concorréncia entre as empresas automobilisticas,

€ necessario um alto padrao de qualidade e reducao de desperdicios.

Diante disso, surge a motivacao para realizar este trabalho com o objetivo de

reduzir os niveis de refugo por meio da metodologia Seis Sigma.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta divido em cinco capitulos. O primeiro a presenta o tema

pesquisado e o objetivo da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta a revisado bibliografica, onde serdo abordados
tépicos da metodologia Seis Sigma e seu histoérico, ferramentas da qualidade e o
processo de scrap na industria automobilistica.

A metodologia é apresentada no capitulo 3. Nesse capitulo é descrito o

conceito do método Pesquisa-A¢ao e o estudo de caso.

No capitulo 4, sao apresentados os dados recolhidos durante a pesquisa, e
no capitulo 5, os resultados obtidos.

O capitulo final, “Conclusdes”, apresenta a sintese dos resultados obtidos por
meio da pesquisa, seguido das necessarias Referéncias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Eixos de transmissao

Segundo Bosch (2005) o sistema de transmissdo de um automoével tem a
finalidade de fornecer forgas necessarias (tragéo e impulsdo) para gerar movimento
ao veiculo, convertendo o torque em rotagcéo, permitindo o movimento para frente e

para tras.

“[...] Eixos sao elementos de construgdo mecanica, que se destinam a
suportar outros elementos de construcéo (polias, engrenagens, rolamentos, rodas de
atrito etc.), com a finalidade de transmitir movimento [...]" (MELCONIAN, 2012, p.25).
De acordo com este mesmo autor, os eixos sao divididos em dois tipos: 0s eixos que
trabalham fixos e que somente suportam os elementos, e eixos-arvore, que
trabalham em movimento conjunto com outros elementos, transmitindo poténcia por
meio do movimento de rotagdo, como, por exemplo, 0s eixos da caixa de mudancgas

de marcha de um veiculo.

2.1.1 Processo de fabricacao de eixos de transmissao automobilisticos

Ao realizar sua funcao de transmitir os movimentos de rotacédo e torque, 0s
eixos de transmissao sao submetidos a um elevado esforco de torcao e, por isso,

devem ser fabricados com a preciséo correspondente (WALTER, 2017).

Segundo Wanderley (2007, p.7):

“Os eixos sao construidos em ago, com baixo e médio teor de carbono. Os
eixos com médio teor de carbono exigem um tratamento térmico superficial,
pois estardo em contato permanente com buchas, rolamentos e materiais de
vedacdo. Existem, também, eixos fabricados com acgos-liga, altamente
resistentes.

O termo comumente usado “Arvore” é um elemento que gira transmitindo
poténcia. Um “Eixo” € um elemento fixo suportando rodas rotativas, polias,

etc. Uma “Arvore de transmissdo” é a que é acionada por uma maquina
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motriz; a poténcia é retirada da arvore através de correias ou correntes,
geralmente em diversos pontos ao longo de sua extensdo. As principais

solicitagbes nos eixos séo: Flexdo Simples, Torgdo Simples, Flexo-torgao”.

Na producao dos eixos que serdo utilizados em ambientes corrosivos ou
maritimos se utiliza bronze e aco inoxidavel (ANDRADE, 2015). Quando ha
engrenagens fundidas ao eixo € utilizado ferro fundido nodular que de acordo com
Francklin (2009) garante maior tenacidade, resisténcia a tragdo e ductilidade, bem
como resisténcia ao desgaste e fadiga. “[...] Eles sdo construidos através de
processos como torneamento ou trefilacdo a frio. Em casos mais especificos, estes
podem ser produzidos por métodos de fundicdo e posterior retificagdo por meio de
usinagem [...]" (ANDRADE, 2015, p.30).

As vezes é possivel projetar eixos de transmissdo Uteis que ndo tém
variagdes do diametro de secado ao longo de seu comprimento, mas € mais comum
que os eixos tenham um numero de degraus ou ressaltos onde o didmetro mude
para acomodar elementos fixados tais como mancais, catracas, engrenagens entre
outros. Assim, a forma homogénea ou heterogénea, dependera dos elementos
suportados pelo eixo ou pontos de solicitacdes (ANDRADE, 2015, p.23).

2.1.2 Principais defeitos dimensionais dos eixos de transmissao

Segundo Andrade (2015) é necessario grande conhecimento de todas as
solicitacdes (torcao, flexdo, esforco corte e normais.) que podem atuar em um eixo

visto que seu dimensionamento é bastante complexo.

Muitas empresas dispendem de um custo elevado para reparos de pecas
apds a manufatura (MOURA, 2012). Ainda segundo Moura (2012) essa necessidade
de reparos tem como uma das principais causas as tensdes residuais, que sao
comuns na fabricagdo de eixos automotivos, podendo ocasionar variacdo das
dimensdes, devido aos diferentes processos que passam os materiais durante a
fabricagao.
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E de grande importancia a andlise de tais tensdes, pois exercem mudangas
nas propriedades dos materiais, como a vida em fadiga, a distor¢&do, estabilidade
dimensional, resisténcia a corrosao e fragilidade a fratura. (ROSSINI 2011, apud
LEMOS, 2012).

2.1.3 O processo de scrap na Qualidade Automobilistica

Scrap ou refugo sédo defeitos e ndo conformidades inaceitaveis em um
processo. O custo dessa nao conformidade € muito alto, pois resulta em
desperdicios de matéria-prima e mao de obra, sendo necessarias agbes para
controlar e resolver a ocorréncia dos problemas. (PALADINI, 2012, apud DUPPRE,
2015). Assim sendo, as empresas de autopecas buscam solu¢des para a reducao da
ocorréncia destes defeitos, apoiando-se em ferramentas da qualidade e em
metodologias de melhoria continua. Um exemplo disso € a Metodologia Seis Sigma,
que tem como objetivo a agregacao de valor ao processo ou produto, satisfacao do
cliente e reducao de custos (RODRIGUES, 2006, p.20).

Hoje em dia a rejeicdo € um problema sério que surge em todas as industrias,
e isso significa perdas. Se essa rejeicdo for minimizada, entao é possivel aumentar
os lucros da empresa. Ha muitos fatores responsaveis pela rejeicao, tais como erros
humanos, erros de maquina, planejamento de processo ou ainda erros na escolha
de materiais (KUMAR, 2014).

2.2. A Metodologia Seis Sigma

O desenvolvimento do Seis Sigma iniciou na Motorola devido ao aumento da
competitividade, necessidade de produtos mais complexos e grande numero de
defeitos, além do aumento de gastos para corrigi-los e das exigéncias dos
consumidores por altos niveis de qualidade dos produtos e servigos. Bill Smith
implantou na Motorola, em 1987, uma metodologia que almejava alcancar seis
desvios padrao para a tolerancia de um processo, melhorando consideravelmente o
lucro da empresa e reduzindo seus custos em US$ 15 bilhdes (RODRIGUES, 2006).
Essa metodologia ficou conhecida como Seis Sigma e mais tarde, em 1994, foi
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usada pela General Electrics que também teve reducdo nos custos em US$ 12
bilhdes. Ainda de acordo com Rodrigues (2006) no Brasil algumas empresas se
destacaram com o uso da metodologia Seis Sigma, entre elas: Gerdau, Brahma,
Celma, Tigre Tubos e Conexdes, Multibras, Nokia, Tupy Fundi¢des e Votorantim.

Segundo Figueiredo (2006, p.15):

“O termo Seis Sigma define uma medigdo da qualidade: 3.4
defeitos por milhdo de eventos ou 99,99966% de perfeicdo. Um
defeito é qualquer coisa que cause a insatisfacdo do cliente, tal
como um produto que ndo atenda as especificagdes do cliente,
servico deficiente ou uma etiqueta com pregco muito alto. Se
uma organizagao puder reduzir a média de desvio de seus
produtos, uma menor quantidade deles tera defeitos e havera

uma economia de custo”.

Conforme Panazzo (2009, p.4) sigma € uma letra grega que tem a funcéao, na
estatistica, de medir o desvio padrao de uma populacdo. Em qualidade, o sigma
representa a variabilidade dos dados em relacdo as expectativas do cliente,
consequentemente, um maior valor sigma no processo significa melhores produtos
ou servicos e menor numero de defeitos. Ainda segundo Panazzo, um processo com
minima variabilidade quer dizer entregar um produto conforme os requisitos do

cliente, tanto em qualidade, prazo, quantidade e preco.

De acordo com Rotondaro (2002, p.18), ”[...] Seis Sigma é uma metodologia
que incrementa a qualidade por meio da melhoria continua dos processos
envolvidos na produ¢do de um bem ou servico [...]".
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Para Antony e Banuelas (2002) Seis Sigma é uma metodologia € uma
estratégia de negocios que aumenta a lucratividade da empresa através de ganhos
com a qualidade do produto ou servigo, satisfagdo do cliente e produtividade. Ainda
segundo Banuelas e Antony (2002) o sucesso do programa Seis Sigma se deve ao
fato de possuir uma abordagem passo a passo ou um roteiro definido que passa

pelas etapas Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (DMAIC).

2.2.1 DMAIC

Para Cheng 2006 apud (SANTOS, 2016, p.37) “[...] a integragdo do DMAIC
une ferramentas chaves da estatistica, define tdépicos do Seis Sigma e entdo mede,

analisa, implementa e controla a sequéncia de melhorias de processo [...]".

Para Battestin (2016 p.23) “[...] o DMAIC é usado em situagcdes em que
determinado problema ocorre repetidamente, ou seja, um problema continuo, que
possua histérico de falhas ou de irregularidades [...]". Cada letra do ciclo DMAIC diz
respeito a uma fase do Seis Sigma e significa, traduzida do inglés, Definir (Define),
Medir (Measure), Analisar (Analyze), Melhorar (Improve) e Controlar (Control). A
finalidade da utilizagdo deste ciclo é de encontrar as causa-raizes dos problemas,
elimina-los ou minimiza-los e também manté-los sob controle depois de efetuada a
mudanca (LUCAS, 2002 apud SANTOS, 2016, p.29).

2.2.1.1 Definir (Define)

A primeira fase sera realizada com precisdo a definicAo dos objetivos do
projeto. Serdo definidos os processos criticos e os objetivos de acordo com as
necessidades e expectativas dos clientes e do negécio (RODRIGUES, 2006, p.28).
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2.2.1.2 Medir (Measure)

E a fase onde sdo obtidos o histérico de dados necessarios para estabelecer
o estado atual do processo (ANTONY, 2002). De acordo com Cleto (2011) nesta
fase sera determinada a localizacao do problema.

2.2.1.3 Analisar (Analyze)

Nesta fase com base na andlise dos dados coletados e por meio de célculos
estatisticos, é determinada a causa raiz dos problemas. Para Rodrigues (2006,
p.59), é a fase onde serdo analisados o desempenho e a causa dos problemas.

2.2.1.4 Melhorar (Improve)

Nesta fase sao desenvolvidas solugées para intervir nos problemas
encontrados e reduzir a variabilidade. De acordo com Cleto (2011, p.217), “[...] nesta
fase serdo realizadas atividades para gerar ideias que levem a solugcédo do problema
e também a implantacao ou teste destas ideias [...]".

2.2.1.5 Controlar (Control)

A ultima fase do ciclo segundo Antony e Banuelas (2002), consiste em se

criar procedimentos para garantir que as melhorias sejam mantidas.

2.2.2 Ferramentas da Qualidade

2.2.2.1 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto tem a fungdo de demonstrar as principais causas de
um defeito, para que assim possam ser resolvidas mais rapidamente, tendo
prioridade sobre as outras. Para Rodrigues (2006, p.52) “[...] O Diagrama de Pareto
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tem como objetivo explicitar os problemas prioritarios de um processo, através da

relacao 20/80 (20% das causas, explicam 80% dos problemas) [...]".

2.2.2.2 Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa)

O Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como diagrama de
Ishikawa ou de Espinha de Peixe, € um processo utilizado para analisar e identificar

as principais causas de um problema ou defeito (RODRIGUES, 2006).

2.2.2.3 Histograma

E uma forma de descricdo grafica de dados quantitativos, agrupados em
classes de frequéncia. Permite verificar a forma da distribuigdo, o valor central e a
dispersao dos dados (ROTONDARO, 2002).

2.2.2.4 Fluxograma

Fluxograma é uma ferramenta representada por meio de um diagrama, que
tem a funcéo de auxiliar a visualizagdo das varias fases ou etapas de um processo.
Para isso, € utilizada uma simbologia que indica os diferentes tipos de operacdes
(RODRIGUES, 2006).

2.2.2.5 Cartas de Controle

E uma forma de descricdo grafica de dados quantitativos, agrupados em
classes de frequéncia. Permite verificar a forma da distribuigdo, o valor central e a
dispersao dos dados (ROTONDARO, 2002).
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2.2.2.6 Folha de Verificacao

Folha de Verificagdo € uma lista ou formulario que reune dados de um
processo. Tem a fungéo de avaliar os dados e identificar a frequéncia com que os
eventos ocorrem (RODRIGUES, 2006).

2.2.2.7 Diagrama de Dispersao

Segundo Rodrigues (2006, p.65) “[...] Diagrama de Dispersao € uma técnica
estatistica que permite identificar e analisar a existéncia e intensidade do

relacionamento entre duas ou mais variaveis [...]".

2.2. A Metodologia Seis Sigma na Industria Automobilistica

Segundo Quinello (2005, p.18) “[...] A industria automotiva € uma das
atividades industriais de maior importancia para a geracao de emprego, renda e
produtos [...]".

Para Munk (2013, p.32) os fabricantes de automdveis podem ter muitos
beneficios na qualidade e na satisfacdo dos clientes com a implantacdo do Seis
Sigma que estd totalmente integrado nos processos de fabricacdo automotiva,
sendo reconhecido mundialmente como padrdo de qualidade (AEHQ, 2014)

Existem inUmeros casos de organizagbes que obtiveram sucesso em
programas Seis Sigma, como a Motorola, Allied Signal, Texas, Asea Brown Boveri,
Black & Decker, Bombardier, Dupont, Dow Chemical,Federal Express, Johnson &
Johnson, Kodak, Navistar, Polaroid, Seagate Technologies, Siebe Appliance
Controls,Sony, Toshiba e muitas outras (Pande, 2001).

No Brasil, a metodologia Seis Sigma surge na Brasmotor, em 1997, que com
apenas dois anos de sua implementacao teve ganhos de 20 milhdes, e mais tarde,
ela foi implantada também na Ford Motor Company, no ano de 2000 (Quinello 2005).
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3 METODOLOGIA

A estratégia de estudo de caso foi adotada para possibilitar o estudo profundo
de dados quantitativos e a aplicagcdo de métodos estatisticos de maneira que se
permita conhecer as caracteristicas de um processo (GIL, 1991).

Segundo Schramm (1971, p.28) “[...] a esséncia de um estudo de caso é
tentar esclarecer uma decisdo ou um conjunto de decisdées: o motivo pelo qual foram

tomadas, como foram implementadas e com quais resultados [...]".

O trabalho realizado é uma pesquisa aplicada, que segundo Gil (1991) visa
gerar conhecimento por meio da aplicacdo de praticas na resolucdo de problemas. E
uma pesquisa quantitativa e de acordo com Gil (1991) se trata da coleta de dados e
utilizagdo de técnicas estatisticas com o objetivo de traduzir estes dados em
informacdes. E também uma pesquisa-a¢do pois esta associada a resolucdo de um
problema (THIOLLENT, 1986).

O projeto foi desenvolvido seguindo-se as etapas do ciclo DMAIC: Definir,
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar. Os exemplares de eixos secundarios de
transmissao, foram todos coletados de lotes representativos de producao e medidos
em suas caracteristicas-chave com o uso de micrometro, reldgio comparador e
maquinas de medigao tridimensional. Todas as dimensdes significativas foram entédo
analisadas quanto a normalidade e a existéncia de pontos “fora de controle”, que
pudessem ser desprezados quando do tratamento estatistico dos dados, sob a 6tica
da metodologia Seis Sigma. Como meta para melhoria foi determinado um indice de

até 0,1% de refugo em relagéo ao volume produzido.
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4 RESULTADOS

Foi utilizada a metodologia DMAIC para obtencdo dos resultados

apresentados a seguir:

4.1 Fase Definir
4.1.1 Voz do cliente

Identificaram-se as principais reclamacdes dos clientes desse processo, quais
sejam:

e A montagem do rolamento do eixo secunddrio ndo permitia prensagem
devido ao diametro do alojamento do rolamento estar abaixo do
especificado;

e O diametro do alojamento do rolamento estava abaixo da tolerancia
minima especificada para a dimensao, causando nao-conformidade na

montagem do rolamento da transmisséo; e

e Havia um alto indice (elevada quantidade) de scrap (descarte/rejeicao) de
eixos de transmisséao.

4.1.2 Objetivo do projeto

O projeto foi focado na operagédo 160, na qual é realizada a retificagdo do

didmetro do alojamento do rolamento, como ilustrado na Figura 1, a seguir.



Figura 1: Diametro do Alojamento do Rolamento

l Diametro do Alojamento do Rolamento |

Fonte: Elaborada pelo Autor

4.1.3 SIPOC

Foram identificadas as etapas do processo conforme Quadro 1:

Quadro 1 — SIPOC

25

SIPOC
Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes
) Area de
OP. 150 Area de espera OP. 160 OP. 170
descarga

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.1.4 Matriz causa e efeito

A partir da realizagdo de um Branstorming, construiram-se o digrama de
Ishikawa (Figura 2) e a Matriz de Causa e Efeito, definindo-se as causas potenciais
do problema por meio do diagrama de Pareto.

Figura 2 — Digrama de Ishikawa

Reducao de scrap

medicdo Mao-de-obra Maquina

sistema de refrigeragao

falta de inspecéo

. < . batimento do fuso
calibragao do treinamentos

instrumento maquina néo calibrada

aplicacao incorreta da
ferrementa(debaste) .
fixacdo da peca Diamétro

abaixo do
especificado

sobremetal

revisdo do projeto L
tratamento térmico

temperatura
concentragao de tensdes

material adequado

manuseio
execesso de cavaco

- riscos e batidas
falta de definigao
operacional

meio ambiente método Material

Fonte: Elaborada pelo Autor

Foram levantadas hipéteses para as possiveis causas do problema, levando em
consideragao 6M’s da qualidade, como ilustrado na Figura 2.



Tabela 1 — Matriz Causa e Efeito
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Rating of Importance to Customer 9
Feature # 1
Q
[
27
S £
5P
y -
X's §:
B
Process Inputs w Total
1 |sistema de refrigeracéo S 45
2 |batimento do fuso 9 81
3 |maquina ndo calibrada 9 81
4 |aplicacéo incorreta da ferrementa(desbaste) 9 81
5 |fixacdo da peca 9 81
6 |riscos e batidas 1 9
7 |material adequado S 45
8 |tratamento térmico 1 9
9 |treinamentos 5 45
0 Imanuseio 1 9
1 |concentracdo de tensdes S 45
12 |falta de definicdo operacional 3 45
13 |revisdo do projeto 1 9
14 |execesso de cavaco 1 9
15 |temperatura S 45
16 |sobremetal 9 81
17 |excesso de cavaco 1 9
18 |temperatura 1 9

Total

801

Fonte: Elaborada pelo Autor

Conforme ilustrado na Tabela 1, foram definidas uma prioridade para cada

causa encontrada por meio do diagrama de Ishikawa. Diante disso, foi possivel

focalizar os esforgos nas causas mais relevantes (todas as que somaram 81 na
Tabela 1).
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4.2 Fase Medir

Com o levantamento de dados foi possivel uma melhor visualizagdo dos

problemas prioritarios descritos na fase anterior, Definir.

Figura 3 — Gage R&R

Gage R&R (ANOVA) Report for Resultado

Reported by:
Gage name: Tokrance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Resultado by Parts
100 [ % Conmibution
W % Stdy ver 25,0040
=
S 50
E 25,0032
oo — W 25,004
GageRRR  Repeat Reprod  Part-to-Part i 2 £ 9 z
Parts
R Chart by Operators
0 , Resultado by Operators
@ ; UCL=0,0003358 \
= 0,00030 | 25,0040
] |
= |
@ 0,00015 _ & =
2. '\\-/: /' i ./: \/ R=0,0001028 25.0032
‘ b
a 0,00000 ¥ - * LCL=0 |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
25,0024
Parts 1 2
Operators
Xbar Chart by Operators
L Z Parts * Operators Interaction
= 25,0040 //\ ! /f"\
o Operators
= X : — | UCL=25,003665 50040 —1
» 25,0035 LN T —=0 T X=25,003471 < —&-2
o LC1=25,003278 © 75 0035
= TN = 35,
® 25,0030 ! 2
w | =
‘ 25,0030

1 2 3 4 3 1 2 3 4 3

Fonte: Elaborada pelo Autor

e Para anadlise do sistema de medig¢do foi utilizado o Gage R&R, por meio do
qual foi possivel verificar a reprodutibilidade e a repetibilidade, as quais dizem
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respeito, respectivamente, a eficiéncia do operador e do instrumento de

medicao, bem como as interacdes entre 0s mesmos.

e Conforme ilustrado na Figura 3, o resultado do teste de validagdo do

instrumento de medicao esta conforme as exigéncias esperadas.

Figura 4 - DPMO Inicial

Amostragem 190220 Unidades
Oportunidades de Erro 1 Oportunidades
Unidades com Erro 835 Unidades
Total de oportunidades 190220 Erros
Rendimento 99,5610 o
Rejeicao 043897 O/
DPU 0,00439
DPO 0,004390
DPMO 4389,65

S 2,62 LONGO PRAJO
NIVEL SIGMA ——

shmneen 4,12 CURTO PRAZO

Fonte: Elaborada pelo Autor

¢ Na etapa de Medicao observou-se um processo com muitos erros e um nivel
sigma relativamente baixo (2,62 no Longo Prazo).

e Também se verificou um indice de rejeitos muito alto, ilustrado no Grafico 1,
de 835 unidades com defeitos, do total de 190.220 produzidas. Isso pode
indicar um processo nao controlado, com muita variabilidade, podendo
resultar em até 4.389,65 unidades com defeito por milhdo de unidades
produzidas (DPMO), conforme ilustrado na Figura 4.
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Grafico 1- Producéo x Rejeitos

Producao x Rejeitos
60000

50000

40000

30000

20000

o l
o]

Janeiro fevereiro marco abril maio
= Producédo 23438 20325 45882 54231 45344
m Rejeitos 76 89 112 344 214

m Produgdc = Rejeitos

Fonte: Elaborada pelo Autor

4.3 Fase Analisar

Todos os dados obtidos foram analisados, buscando-se encontrar oS
principais pontos de origem do problema.

Figura 5 — Diagrama de Pareto

Diametro nao conforme

800

e - 100
600 - - 80

° - ey
(9]

300 - 40 §
200 |

100 | - 20

0- ‘o
c9 &o 2> f) ,Qe & C 'b‘p 69
2205 o zpdgﬂ s <¢ dp cg?
‘0 b° on Ry ed’ & o@@ & &
° P ,4,0 S oo A &
*&“\ CEA L P
& & & A ¢
& LT E & T
@ (“’b & ¥ &
K A
& &
&
&
N
-3

C10 81 81 81 81 81 54 45 45 45 45 45 9 9 36
Percent mT nnnnn1n 7 6 6 6 6 6 1 1 5
Cum % 1 22 33 44 55 62 68 74 80 87 93 94 95 100

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Por meio da analise do Diagrama de Pareto, verificou-se os principais motivos
dos eixos estarem fora do didmetro especificado. A analise da Figura 5 mostra que
as principais causas, que correspondem a 55% dos problemas, sdo as seguintes:

¢ Aplicagéo incorreta da ferramenta (de desbaste)

Batimento do fuso

Fixacao (incorreta) da peca

Maquina n&o calibrada

Sobremetal (existente)

4.4 Fase Implementar

Nesta fase implementam-se as melhores a¢des para corre¢cédo do problema.

Tabela 2 - Plano de Acao

| PLANO DE AGCAO - CRONOGRAMA |
Estudo ne. : [Data conclusao real : 20/06/17 [Emitente :Isaac / Isaias [Emissao : 20/06/2017 Pagina : 01 /02
Objetivo Implementacéo de Projeto Green Belt - Diminuigéo de scrap |Reviséo : | |
o PROGRESSO
fTem ACOES PROPOSTAS 2 | REsPONSAVEL DATA DE IMPLEMENTACAO (%) OBSERVACOES
é PREVISTA INICIO REAL
1 |Aplicagdo incorreta da ferramenta(desbaste) 28/06/17 28/06/17 28/06/17
2 |batimento do fuso 28/06/17 28/06/17 28/06/17
3 [fixagdo da peca Isaac/ 28/06/17 28/06/17 28/06/17
Isaias
4 |maquina néo calibrada 28/06/17 28/06/17 28/06/17
5 |[sobremetal 28/06/17 28/06/17 28/06/17
Classificacdo : 1- Agao Corretiva 2 - Agéo Preventiva 3- Abrangéncia 4 - Confirmagdo 5 - Reocorréncia
Participantes :
C.c.Srs.:

Fonte: Elaborada pelo Autor
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e Depois de aplicadas as corregdes propostas, obteve-se uma significativa

melhoria no desempenho do processo, executado a Operacdo 160, conforme

se pode observar durante a analise da Figura 6, a seguir.

Figura 6 — Capacidades do Processo de Produgéo

Process Capability Sixpack Report for Maquina 1

I Chart
o UCL=0,00910
(]
=
(]
7 VAT Jaa\
Z 0,005
5 . . AA # | X-0,0036
2 % \/ ¥ v 'S
%
£ 0,000
LCL=-0,00190
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Moving Range Chart
UCL=0,006760
§" 0,0050
: /\
o
£
-§ 0,0025 V \j /.\;/’\\./_/'\\./'\;_'_\—._‘/\:_\_‘/, MR =0,002069
0,0000 LCL=0
1 4 7 1 13 16 19 22 25 28
Last 25 Observations
-
0,006 | » - L3
g - - L ] - L ]
% 0,004 - - - -
= - . = s
0,002 - » - -

20
Observation

25

Capability Histogram

usL
—— Overall
— — - Within

LsSL

1 Specifications
| LSL 0,000

! USL 0,015
|
I

I O
oF oF F F P T L

Normal Prob Plot
AD: 0,593, P:0,113

7

~

e

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075

Capability Plot

Within Overall Overall

Fonte: Elaborada pelo Autor

Analisando-se a Figura 6, observa-se

variabilidade do processo, dado que:

StDev  0,001834 StDev  0,001734
Ccp 136 s Pp 1,44
Cpk 0,65 . Ppk 0,69
PPM 2483936 Within cpm  *
PPM 1894346
—
Specs
_
uma significativa redugdo da

O processo teve uma significativa melhoria em seu desempenho, evoluindo

de um Pp = 0,61 para um Pp = 1,44, e em sua capacidade, atingindo um Cp =1,34,

como ilustrado na Figura 6.

Também é possivel observar uma evidente melhoria na curva de distribuicéo

normal onde, depois de aplicadas as acdes corretivas, obteve-se um formato mais

focado no alvo (média) do projeto.

N&ao se observa a repeticao de medi¢cdes em sequéncia, o que demonstra que

o processo estd melhor controlado em relagcdo ao inicialmente estudado.
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Prosseguindo-se com as fases do DMAIC, tem-se a dultima, Controlar,
referente a se manter sob controle o processo, garantindo-se que as melhorias

incorporadas e os ganhos obtidos ndo se percam por inércia ou pela falta de padrao.

4.5 Fase Controlar

Visando-se assegurar os resultados obtidos, tem-se que nesta fase foi
reduzido o numero de DPMO (defeitos por milhdo de oportunidades) de Longo
Prazo, de 4.389,65 para 525,71, conforme ilustrado a figura 7.

Figura 7 — DPMO inicial e final

offuif~lf: [Jeife]

CONTROLAR x's

DPMO Inicial DPMO Final
LAmostragem 19020 Uinickades st agerm 190220 Unidacdes
Opoctundades de Erro 1 Oportursdades Oporturidades de Erro 1 Oportunidades
Unidades com Erro 835 | Unidades Liniclatles com Erro 100 Uridlaces
Total de oportunidades 190220 Erros Tolal de oportunidades 190220 Erros
Fondimento 995610 Oy Rendimernto T4 LY
Rejeicio _ 043897 | o RjeicBo 005257 | o8
DPU _ nomEe | DPU 0,00053
Do 0,000 oPo 000526
DPMO 4309,65 DPMO 528,71
—  2a0 LONGO PRAZO —— 528 LONGO PRAZO
NIVEL s:ana—‘_ NIVEL SIGMA ﬁ\_
4,12 CURTO PRAZOD 4,08 CURTO PRAZD

CEPROM - CONSULTORIA E TREINAMENTO EM ENGENHARIA LTDA.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Cria-se um Plano de Controle (Figura 8) para se padronizar as atividades.

Figura 8 — Plano de controle

PLANO DE CONTROLE DE PROCESSO

N2 Controle CLIENTE CONTATO PRINCIPAL DATA 12 EMISSCAO REVISAO DATA REVISAO
[JProtétipo  [] Pré-Lancamento  [[] PPAP Producio CA |
N2 DA PECA REVISAO | DESCRICAO DA PECA CODIGO PROD. CLIENTE | €ODIGO DO PROD. FORNECEDOR ENGENHARIA DA QUALIDADE
ELABORADO: Isaac/ Isaias VERIFICADO:  Isaac / Isaias APROVADO: lsaac / Isaias
DATA: 20/06/2017 DATA: 20/06/2017 DATA: 20/06/2017
i w 3 a
TEM | esCRICAO DA OPERACAD | T AMENTAS PARA S 8 o METODO DE PLANO DE REACAO
N2 < ¢ MANUFATURA Ne PRODUTO PROCESSO é ESPECIFICAGAO DO AVALIAGAO / TAM. FREQ. CONTROLE CA
= PROCESSO MEDICAO )
. " ’ Lpega ’
1 Medig¢do do didmetro de | Gage de coluna 1 Fixo secundrio Retffica 20,000 min. HIC 1 peca | maquina Calibradorde 7
alojamento AFRXXXX 20,015 max. peg /tq Coluna
urno

Fonte: Elaborada pelo Autor
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6 CONCLUSAO

Por meio de analise do processo e de suas variaveis, foi possivel se executar
uma grande melhoria em niveis de capacidade e em retorno financeiro para a
empresa. Mesmo néo se eliminando totalmente a ndo-conformidade, o projeto foi
bem-sucedido, comprovando a eficacia da metodologia Seis Sigma, reduzindo os
indices de refugo de 0,44% para 0,052%, e obtendo-se uma economia de R$
44.000, reduzindo-se os gastos com descarte de produtos ndo conformes, que eram
de R$ 50.000,00, para R$ 6.000,00 reais, com tendéncias a se obter novas
reducdes, ao serem exploradas as outras causas que, nas préximas etapas, deverao
ser adequadamente  priorizadas, repetindo-se 0 mesmoO  Processo.
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