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RESUMO

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa embasada em um estudo de caso
Unico, desenvolvido em uma empresa de fundicdo de caixas de cambio para
automéveis. Esta empresa utiliza a Metodologia Seis Sigma para melhorar os
processos em alguns de seus setores, a fim de padronizar seus procedimentos para
reduzir problemas de qualidade e as variabilidades, identificadas como causas-raiz
dos referidos problemas. Constatou-se que a metodologia foi capaz de orientar e
direcionar as equipes responsaveis pelos projetos para que atingissem as metas
estipuladas. Ainda foi possivel identificar que a abrangéncia do Seis Sigma permite
ganhos em finangas, em tempo e em qualidade de servigo. Pode-se concluir que,
em particular, a utilizagao de ferramentas de qualidade na area automobilistica vem
desempenhando um papel fundamental para a resolucdo de problemas, dentre as
mais variadas fontes, restando claro que as organizagcbes devem fazer
investimentos para serem aplicadas ferramentas como o Seis Sigma, visto que a
dimensado dos beneficios conseguem estender-se pelas mais diversas areas,
permitindo a resolucdo de qualquer problema e a melhoria da qualidade e da
produtividade de produtos, processos ou servigos oferecidos pela organizagao e

suas subsidiarias..

Palavras-chave: Gestdo da qualidade; Porosidade; Seis Sigma; Sistema

Powertrain.



ABSTRACT

With a research based on a single case study, developed in a foundry company of
gearboxes for automobiles. This company uses the Six Sigma Methodology to
improve processes in some of its sectors, in order to standardize the procedures to
reduce quality problems and the variability identified as root causes of these
problems. It was verified that the methodology was able to guide and direct the
teams responsible for the projects to reach the stipulated goals. Likewise, it was
possible to identify that the scope of Six Sigma allows gains in finances, time and
quality of service. Can be concluded that, in particular, the use of quality tools in the
automotive area has been playing a key role in solving problems. Among the most
varied sources, it is clear that organizations must make investments to apply tools
such as Six Sigma, since the size of the benefits can extend across the most diverse
areas. Allowing the resolution of any problem and improving the quality and
productivity of products, processes or services offered by the organization and your

subsidiaries.

Keywords: Quality management; Porosity; Six sigma; Powertrain System
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1 INTRODUGAO

As empresas tornaram-se lugares competitivos nos mais variaveis setores. No
atual mercado competitivo, em que as empresas, estdo constantemente
aperfeicoando seus produtos, processos e servigcos, para a obtencdo de maiores
propor¢gdes no mercado, é fundamental para a sua sobrevivéncia, a eliminagdo de
desperdicios e aperfeicoamento dos recursos utilizados para a qualidade total de
seus produtos e satisfacdo de seus clientes. Na sua totalidade, as empresas buscam
meios, métodos e ferramentas para permanecerem ativas, desenvolvendo seus

produtos com a maxima qualidade e, ainda assim, gerando lucros.

Neste cenario, esta monografia apresenta um estudo de caso unico através
da aplicacdo da Metodologia Seis Sigma, para um componente de sistema
Powertrain, que apresenta um elevado indice de vazamento, apds a montagem
completa no cliente final, acarretando em perdas financeiras significativas para a
empresa em que sao detalhadas as etapas da metodologia aplicada e, sendo
finalizado, pela conclusdo das andlises realizadas, a¢des tomadas e resultados
obtidos.

A empresa foco deste estudo atua no setor de fundicdo de aluminio de
componentes de alta complexidade, fornecendo pecas de transmissdo e

componentes estruturais, para empresas automobilisticas.

Na busca pela exceléncia no segmento de Qualidade, a empresa e seus
clientes podem se beneficiar, tornando possivel a otimizagao, redugao e resolucao
de problemas de qualidade, potencializando o desenvolvimento interno e externo da

empresa.

1.1 PROBLEMA

A fim de atingir um nivel de qualidade e confiabilidade para satisfazer e até
superar as expectativas dos clientes, problemas de qualidade devem ser
minimizados a todo custo. No periodo econdmico em que o pais vive, as falhas

podem ser definitivas para a sobrevivéncia de qualquer empresa.
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Diante desse cenario, busca-se analisar como a metodologia Seis Sigma pode
auxiliar na reducao significativa de problemas de qualidade em componentes de um

sistema Powertrain.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade da metodologia Seis Sigma para a resolugéo de
problemas de qualidade em uma empresa de fundigdo de aluminio de componentes

de alta complexidade em caixas de cambio manual

1.2.2. Objetivos Especificos
¢ |dentificar os principais problemas que afetam a qualidade e causam
vazamento em componentes de um sistema Powertrain;
e Compreender os sistemas de Gestdo da Qualidade e identificar onde a
metodologia Seis Sigma pode atuar para a resolugdo de problemas no

componente caixa de cambio;

e Identificar e compreender os beneficios que um sistema de Gestdo da

Qualidade pode proporcionar a uma empresa e a satisfagdo de seus clientes.

e Compreender a analise e agdes que foram implementadas para a resolugao

do problema abordado no estudo de caso especifico.

1.3 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Considerando a composi¢gao de um conjunto completo do sistema Powertrain
e a complexidade de seus componentes e sua funcionalidade, optou-se por analisar
apenas um modo de falha do componente, visto que o0 modo de falha escolhido € um
dos principais problemas detectados no cliente: porosidade no alojamento do selo

seis.

A proposta de aplicabilidade dos principios e técnicas do Seis Sigma sera

elaborada e implementada para a resolugdo do modo de falha.
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1.4 RELEVANCIA DO ESTUDO

Trata-se de uma aplicagéo pratica da metodologia seis sigma na resolugao de
um problema de vazamento que, detectado externamente, gera grandes custos,

além de afetar diretamente a imagem da empresa.

De acordo com Werkema (2004), € uma das ferramentas que atualmente esta
sendo amplamente difundida nas empresas como estratégia de alcance de metas,
estabilidade operacional, analise e resolugdao de falhas e obtengdo de novos

clientes.

Para se alcangar o diferencial no mercado, as organizagdes precisam e
devem investir em qualidade dos seus produtos e servigos e em ferramentas para
atingir cada vez mais a satisfacdo dos clientes e, consequentemente, a

sobrevivéncia das empresas.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO
Organizou-se a estrutura do trabalho em capitulos, conforme descricao a
seqguir:
*Capitulo 1 - Apresenta, em linhas gerais, a introdugao ao tema, o problema, o
objetivo geral, especifico, delimitacado e relevancia do estudo;
*Capitulo 2 - Apresentacdo da Revisdo Bibliografica sobre os conceitos
utilizados no decorrer do trabalho;
*Capitulo 3 - Neste capitulo aborda-se a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do projeto;
*Capitulo 4 - Capitulo destinado ao estudo de caso, apresentagao e discussao
da elaboracdo da metodologia proposta;

*Capitulo 5 — Conclusao desta monografia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histéria do Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma foi criada em 1987 na empresa Motorola pelo
engenheiro sénior e cientista da Divisao de Comunicagao, Bill Smith. O presidente
da empresa na época, Bob Galvin, estipulou a meta de aumentar dez vezes o
desempenho da Motorola em até cinco anos. Para este atingir a meta, Smith propés
a metodologia onde o limite para a tolerancia de um processo era de seis desvios

padrdes do valor central, ou Seis Sigma (60) (Rodrigues, 2006, p.4).

A classificagdo e conversao em sigma e suas respectivas quantidades de
defeitos por milhdo de oportunidades, bem como suas porcentagens de erros e

acertos, estdo exemplificadas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Tabela de Converséo do Sigma

Sigma DPMO
(1,5 deslocado) ( Defeitos por milhdo) % Erro % Acerto

T

Nivel Sigma

70 0.0000019% 99.999991%

Fonte: Akshai Anandm (2009) adaptado pela autora

O sistema Seis Sigma abrange todas as atividades de uma empresa, visando
agdes de melhoria em todos os seus setores. Seu principal objetivo é reduzir os
defeitos nos processos, produtos e servigos, reduzindo, consequentemente, os
custos em reparos, retrabalhos, inspecoes e desperdicios, melhorando sua relacéo e

satisfacdo de clientes internos e externos, bem como, sua eficiéncia e,
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consequentemente, sua competitividade. Para isso, utiliza-se como estratégia a
selecdo correta dos projetos a serem desenvolvidos. Segundo Rotondaro (2002) a
selecdo do projeto correto é essencial para que os recursos disponiveis sejam
destinados de maneira precisa, alinhando a estratégia da empresa.

A metodologia Seis Sigma mostrou-se muito audaciosa, corrobora dessa
afirmacgao Linderman, Schroeder, Choo (2001, apud CARVALHO et al, 2008, p. 3) ao
afirmarem que “quanto mais desafiadoras as metas dos projetos, de maiores
magnitudes serdo os resultados. Estima-se que a Motorola tenha economizado mais
de 17 bilhdes de dolares com o Seis Sigma até hoje” (CONE, 2001, p. 31 apud
MAUKIEWICZ, SUSKI, 2009, p. 32). O sucesso incomparavel dessa ferramenta
incentivou e fez com que empresas do mundo todo a adotassem, entre elas estao
General Electric, Ford, Caterpillar, Microsoft, Siemens, Citibank, lembrando que a
ferramenta é aplicavel e eficiente ndo somente no ambiente industrial, mas em
organizagbes dos mais diversos ramos e segmentos (MAUKIEWICZ, SUSKI, 2009,
p.32).

2.2 Atuacao do Seis Sigma nas empresas

No que diz respeito a qualidadade, é de conhecimento dos profissionais
desse setor as ferramentas adotadas e os métodos aplicados no Seis Sigma, para a
reducao e eliminagao da variabilidade em um processo produtivo. A metodologia em
questao utiliza um método Unico e de extrema eficacia.

Segundo Rotondaro (2006) o Seis Sigma pode atuar de diversas maneiras

nas empresas e pode ser observado na Figura 1 abaixo :

 Benchmark: é uma ferramenta utilizada para a comparacdo do nivel de
qualidade de processos, produtos, operagbes, caracteristicas criticas,
equipamentos, maquinarios, divisdes e departamentos.

* Meta: é um objetivo visando a qualidade. A meta do Seis Sigma é buscar e
trabalhar proximo do zero defeito, erro ou falha. Entretanto, ndo é
obrigatoriamente o zero. Na verdade, o que se espera € 3,4 partes por milh&o

de unidades defeituosas, 3,4 defeitos por milhdo, 3,4 falhas por milhdo ou 3,4

ppm;
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* Medida: € uma medida para definir ou determinar o nivel de qualidade.
Quando o numero de sigmas é menor, tal como em um processo Dois Sigma,
o nivel de qualidade € baixo. Deste modo, o numero de rejeitos ou unidades
defeituosas em tal processo tende a ser alto. Comparado a um processo
Quatro Sigma, observa-se um nivel de qualidade significativamente alto.
Concluindo, o numero de sigmas e o nivel de qualidade de determinado
produto é diretamente proporcional.

* Filosofia: é uma filosofia de melhoria continua e definitiva do processo e
reducao de sua variacdo na busca infindavel pelo zero defeito.

 Estatistica: € um calculo para cada caracteristica critica do produto, a fim
de aumentar a qualidade, avaliando o desempenho em relacdo a
especificagdo ou a tolerancia;

» Estratégia: é uma estratégia baseada na unido entre o projeto, produto, sua
fabricagdo, sua qualidade final, sua confiabilidade, ciclo de controle,
inventarios, reparos no produto, scraps e defeitos, incluindo falhas no
processo de entrega de um produto a um cliente e o grau de influéncia e
satisfacdo que os mesmos possuem.

* Visdo: é uma visdo de levar uma organizagdo a ser melhor do ramo. E o
processo da busca da reducéo da variacao, rejeitos, erros, defeitos e falhas. E

ir além dos objetivos, estender a qualidade e superar expectativas do cliente.

Figura 1 - Distribuicdo de amostras e intervalos

20=469,14620%

40=99,3%

| 60=99,9%

¥ l
- o m < wn w0 ~

0--————-———

Fonte: SEIS SIGMA (2006)
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2.3 Classificagoes dos Belts

Por existir tantos métodos e ferramentas de qualidade, que visam melhorar os
processos, o Seis Sigma destaca-se pela formagdo de uma equipe que possui
treinamentos em técnicas estatisticas e praticas de analise e solu¢cado de problemas,
e pela grande necessidade de comprometimento e dedicagdo de toda a equipe
envolvida.

RYBORS (2011) fornecem uma amostra das vantagens do Seis Sigma
relacionando aos diversos programas de qualidade ja ha mais tempo inseridos na
literatura, ao alcangarem resultados praticos de grande valia e relevantes sobre os
efeitos positivos do Seis Sigma, quando comparado a outras propostas de melhoria,
por exemplo: programa de gestdo do desempenho, gestdo da qualidade total;
manutencgao produtiva total. Baseado em estudos de caso prolongados, os autores
evidenciam que a metodologia Seis Sigma e o programa de gestdo do desempenho
sao as maiores contribuintes para o desempenho estrategista.

Para tornar possivel o alcance do objetivo inicial de um projeto Seis Sigma, é
necessario o envolvimento desde o mais alto nivel da companhia, até os niveis
menores, pois permite a criagdo de estratégias baseadas em dados e fatos que,
colocadas em pratica, exigirdo mudangas nos habitos da organizagdo como um todo.

De acordo com Anandm (2009) a organizagdo da equipe para alcangar o
objetivo é de extrema importancia e necessidade e pode ser exemplificada na Figura
2 abaixo:

Green Belts: Os Green belts tradicionalmente atuam como funcionarios de
suporte, mas também atuam como gerentes de projetos em suas areas de
responsabilidade. Ao atuar como gerentes de projeto utilizam ferramentas
semelhantes aos Black belts com um nivel mais baixo de caracteristica analitica;

Black Belts: Os Black belts sdo os lideres de equipe dos principais projetos
de Seis Sigma. Estes lidam com os projetos de maior complexidade, dificuldade e
maior impacto e retorno ao processo e negocio. Como lideres de equipe, 0s mesmos
utiizam ferramentas de rastreamento e gerenciamento de projetos, bem como
ferramentas de melhorias continuas de processos e analise estatistica.

Master Black Belts: Os Master Black belts recebem um profundo e intenso
treinamento em ferramentas estatisticas e melhoria de processos. Exercem um

papel semelhante ao do Black Belt, mas trabalham com um numero maior de
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equipes. Normalmente, gerenciam com sucesso varias equipes de melhoria e, dessa
forma, possuem uma vasta experiéncia acumulada. Em algumas empresas atuam
como consultores em gerenciamento de mudancgas junto ao conselho administrativo
e a outros gerentes. Em determinadas companhias, os Black Belts e especialmente
os Master Black Belts ocupam fungbes nas quais se dedicam em tempo integral ao
Seis Sigma. Nesses casos, espera-se que eles orientem varios times de melhorias
de uma so vez.

Champions: Os Champions s&o a diregdo da iniciativa global de Seis Sigma
e sao responsaveis perante os executivos e a unidade de negdcios operacionais
pelos resultados. Eles estdo no assento de lideres e devem ter uma linha de visao
direta sobre pessoas e objetos, e principalmente deve conhecer constantemente o

pulso da atividade da metodologia.

Figura 2 - Pirdmide de divisdes dos belts no Seis Sigma

Master Black
Belt

Black Belt

Green Belt

Fonte: www.cmmi.com.br/six-sigma-cmmi-mais-qualidade (2009).



20

2.4 DMAIC

A metodologia Seis Sigma possibilita uma moldura que utiliza uma grande e
ampla caixa de ferramentas com uma estrutura de gerenciamento. Esse roteiro de
metodologia de resolu¢do de problemas é conhecido como DMAIC, proveniente das
iniciais Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar, sequencialmente. Esta e
muitas outras metodologias de resolu¢do de problemas sdo baseadas na mesma
l6gica do ciclo PDCA (Planeje, Execute, Verifique, Acgbes), introduzido por W.
Edwards Deming. A figura abaixo mostra como ambos estédo relacionados e como,
de certa forma, o DMAIC refina o PDCA, organizando e dando continuidade de

melhoria das etapas, de acordo com a Figura 3 a seguir:

Figura 3 - Passos do DMAIC

Definir o problema com rigor, contextualiza-lo, e formular os
objetivos a atingir.

DEFINE

Identificar e medir o indicador em que se situa o problema,
medir o seu desempenho atual, e estabelecer a meta a atingir.

Listar possiveis causas raiz e identificar as variaveis sobre as
quais se deve agir para melhorar o desempenho do processo.

Desenvolver, testar e aplicar as alteragdes que podem levar a
melhorias comprovadas no desempenho do processo.

Desenvolver planos e procedimentos para assegurar que as
melhorias sdo sustentaveis.

Fonte: www.goleansixsigma.com (2002)

As entrelinhas do roteiro DMAIC sao ainda variaveis entre bibliografias, das
mais abrangentes as mais especificas. De qualquer forma, é importante que se
mantenha uma abrangéncia em um roteiro para que este possa ser aplicado a
qualquer tipo de problema ou oportunidade, ndo se restringindo as especificagoes,
como um projeto fabril extremamente quantitativo, por exemplo, considerando os
passos e as ferramentas disponiveis, segundo Pande et al (2001) e Rontodaro et al
(2002).
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Diretrizes para utilizacdo da ferramenta DMAIC (Pande et al, 2001):

* Tenha em mente um objetivo claro sempre que vocé decidir usar uma
ferramenta e aplica-la para solucionar o seu problema de qualidade, ndo a use
apenas porque “esta no livro” ou “ainda nao foi usada”;

* Considere as suas melhores opg¢des e selecione a técnica que satisfaca
suas necessidades, apds 0 consenso das ideias da equipe envolvida;

* Nao dificulte ou complique adeque o detalhe e a complexidade da
ferramenta a situacéao;

* Adapte o método as suas necessidades;

* Se uma ferramenta nao estiver funcionando, pare e escolha pela ferramenta

ou metodologia adequada para solucionar e atender as necessidades.

2.5 Powertrain e seus componentes

De acordo com Visnic (2017) o sistema Powertrain € composto por varios
componentes importantes em um veiculo, incluindo o motor, transmissao e todo o
sistema que abrange a transmissao. Juntos, todos os componentes desse sistema
ajudam e realizam o mecanismo de movimento em um automovel. Todos os carros
vém equipados com uma variedade de motores, incluindo gasolina, diesel e motores
elétricos. Alguns motores incluem injecdo de combustivel ou turbo compressor
projetado para aumentar a poténcia do sistema.

Carros devem ter uma transmisséo automatica ou manual. Ou geralmente tem
varias velocidades para frente, neutras e uma engrenagem reversa. Transmissdes
de carros elétricos normalmente possuem apenas uma marcha para frente.

Drivetrain: poténcia encaminhada atraves da transmissao para o sistema de
transmissao ajudando e realizando o movimento giratorio das rodas.

A alimentagdo do sistema de transmissdo € enviada para a parte frontal,
traseira ou para as quatro rodas, dependendo do projeto inicial do veiculo. Outros
componentes importantes de um sistema powertrain sédo descritos por vezes como

incluidos, partes tais como o conjunto de carcaga do diferencial, embreagens e
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injetores de combustivel, em veiculos hibridos, o powertrain inclui a bateria, pode-se

observar na Figura 4 a seguir:

Figura 4 - Esquema mostrando o Powertrain com transmissao manual
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Fonte: www.portal.saebrasil.org.br (2016)

2.6 Transmissao manual

Segundo Naves (2016) a fungao de uma transmissdo é converter a tragéo
disponivel da unidade de acionamento, requisitos satisfatérios colocados no veiculo:
a estrada, o motorista e 0 meio ambiente. A competitividade técnica e econémica é
essencial nesse componente do sistema powertrain. Dentro além do desempenho de
condugéo e transporte de passageiros e veiculos comerciais, as transmissdes sao
de importancia central em relagdo a confiabilidade, combustivel, consumo, facilidade
de operagéao e seguranca.

Os engenheiros e designers de desenvolvimento de transmissdes devem
ter uma compreensado do desenvolvimento histérico de seus produtos. Entao eles

podem estimar que progresso ainda € possivel e qual potencial tecnolégico e mais
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atualizado no setor automobilistico atual e esse conhecimento elogia o de

design sistematico da transmissao, conforme Figura 5 a seguir:

Figura 5 - Esquema de transmissao veicular
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Fonte: revistaih.com.br/transmissao-manual-funcionamento (2014)

De acorodo com Perestrelo (2014) a transmissao dos veiculos, também é
conhecida como cambio ou caixa de mudancas, tem a funcdo de adequar o torque
gerado pelo motor ao torque necessario na roda. Assim, ela ajusta o regime de
trabalho do motor (torque e rotagao) as necessidades de aceleragéo, capacidade de
rampa, velocidade maxima e economia de combustivel. A transmissdo possui
multiplas relagbes de velocidade, permitindo que o veiculo em baixa velocidade
tenha forgca para acelerar rapidamente e capacidade de vencer grandes aclives e,

simultaneamente, possa desenvolver alta velocidade final.
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3 METODOLOGIA

Segundo Yin (2010), o estudo de caso € indicado para investigacbes
empiricas através de fendbmenos contemporaneos em um contexto real, em que os
limites ndo séo pré-estabelecidos, dados ndao podem ser manipulados e evidéncias

possuem grandes variedades.

O estudo de caso apresentado utiliza a metodologia Seis Sigma aplicada no
processo de reducdo de problemas de porosidade em componentes de um sistema
Powertrain, em uma empresa de fundicdo de aluminio de componentes de alta
complexidade. Trata-se de um problema da qualidade em que a deteccéo se da no
cliente, apés a montagem final. Ao aplicar a metodologia Seis Sigma utilizou-se o
processo DMAIC com a identificacdo do problema, analise e realizacdo da melhoria
necessaria para otimizacdo do processo. Visando identificar a causa raiz do
problema, a empresa utilizou como apoio o indicador interno do cliente (FTTC), o
Benchmarking da empresa situada na Espanha e o Diagrama de Causa e Efeito,

que considera as possiveis causas que afetam o processo.

Para a empresa, a parte mais importante esta relacionada ao Material e
Método, conforme evidenciado no acompanhamento das acdes. As possiveis causas
levantadas referentes ao Material tratam-se da temperatura e fluxo do metal e em
relacdo ao Método a possivel causa é relacionado a geometria do molde. Observou-
se no processo de enchimento do molde que o fluxo de material e temperatura eram
inadequados, aprisionando ar na regiao do selo, o qual ndo era eliminado apds a
solidificagdo. Verificou-se que o perfil do raio proximo ao selo gerava o
aprisionamento de ar durante o fluxo de enchimento do aluminio. Foram aplicadas
acoes direcionadas para as melhorias necessarias, como a padronizacdo do canal
de alimentagcdo e a melhoria da geometria do molde, melhorando a saida do ar
aprisionado. Embasados nestas melhorias, obtiveram-se os resultados positivos a

seqguir.
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O estudo tomou como base uma unica entidade e fez as observagdes e
coletas de dados sobre a mesma de forma intensiva. Segundo Yin (2005), quando a
investigacdo ocorre dessa maneira, pode ser caracterizada como estudo de caso

unico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio das andlises desenvolvidas neste estudo de caso, conseguiu-se
identificar as potenciais causas-raiz, oportunidades e melhorias no processo e
produto de uma caixa de cambio manual. A partir do entendimento das analises,
verificaram-se as melhorias e acbes necessarias para a diminuicdo de reclamacgdes
de qualidade e gastos com a n&o qualidade, gerando o aumento da satisfagcdo do

cliente sob a 6tica dos principios e técnicas da metodologia Seis Sigma.

4.1 Deteccao do problema

A deteccdo do problema abordado no estudo de caso: porosidade no
alojamento do selo ocorre apés a montagem final do componente completo, na
operacao tanque de estanqueidade, visto que, sé é possivel tal deteccao devido ao
esfor¢o mecéanico gerado apos a prensagem do componente de vedagao.

De acordo com as analises realizadas em laboratério, ndo foram observadas
diferencas significativas entre trés amostras analisadas do problema, uma vez que
as trés apresentaram microestrutura grosseira na regido do selo, bem como a
presenca de bolhas de ar, gerando assim o vazamento apds esforgo de prensagem

conforme Figura 6 a seguir:

Fonte: Elaborado pela autora
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4.2 Identificagao da causa raiz do problema

Para a identificacdo das possiveis causas-raiz desse problema de qualidade
foi utilizado como apoio o Benchmarking Nemak Espanha, ferramenta que consiste
no processo de busca de melhorias praticas ja utilizadas numa determinada industria
e que conduzem ao desempenho de melhorias.

Apds analise foram levantados os potenciais a seguir:
* Fluxo de metal incorreto na diregéo do selo, possibilitando assim a presencga de ar
na regiao do selo, foi verificado que apds a solidificagcdo do aluminio, o ar nao é
eliminado.
* Fluxo de metal gerado pela condigdo do canal de alimentagdo do molde faz com
que exista uma presenca de metal gerando uma “ilha” possibilitando o
aprisionamento de ar na regido do selo.
* Perfil e geometria do raio proximo ao selo gera o aprisionamento do ar durante
fluxo de enchimento do aluminio no molde.

Os trés pontos acima levantados podem ser observados na Figura 7 a seguir:

Figura 7 - Modelo de transmissao antes da melhoria

Antes

Fonte: (NEMAK), 2017 — adaptado pela autora.
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Apos o levantamento dos pontos acima mencionados, foram tomadas
algumas agdes para a melhoria do produto:
* Realizada a produgdo de um lote com a modificagdo da geometria atualizada do
selo, peca bruta, que apresenta resultado positivo na simulacéo.
* Alteracdo do tempo de compactagdo de 8 para 9 segundos, assegurando o
completo ciclo da solidificagdo da alimentagéao.
* Produgdo com a temperatura na regido do selo em torno de 180 graus, devido as
analises de pegas OK e NOK, foi verificado a necessidade de elevagdo da
temperatura na regido.

As melhorias podem ser observadas na Figura 8 a seguir:

Figura 8 - Modelo de transmissao p6s a melhoria

Depois

Fonte: (NEMAK), 2017 — adaptado pela autora.
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4.3 Fluxo de inspecgao visual final

Verificou-se durante a analise das potenciais causas raiz do problema, a
necessidade de alteracao do fluxo de inspecéo visual final, referente a este modo de
falha. Fez-se necessaria a inspegdo das pegas apos a usinagem em 100% da
producao e também a contratacdo de empresa terceira para validar a inspecao
interna das pecas onde foi notada a necessidade de inclusdo da iluminagdo com

LED para inspecao da regiao do selo, conforme Figura 9 a seguir:

Figura 9 - Fluxo de inspecgéao visual - ANTES

Fluxo de inspecao visual final - ANTES
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Fonte: (NEMAK), 2017 — adaptado pela autora.
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Em seguida, foi realizada a alteracdo do fluxo de inspecgéo realizada apds a
usinagem final das pecas e verificou-se a eficiéncia das alteracoes e necessidade de
contratagdes e implementagdes de novos postos de inspetores, conforme pode-se

observar na Figura 10 abaixo:

Figura 10 - Fluxo de inspecao visual final - DEPOIS
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Fonte: (NEMAK), 2017 — adaptado pela autora.
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4.4 DPMO - Defeitos por milhdao de oportunidades

Para a realizagdo do DPMO utilizou-se como base a amostragem de 24.000
unidades o qual pode ser observado 234 unidades com erros para essa quantidade.
Existia um rendimento de 99,0250% e um total de rejei¢cao de 0,97500%. Observa-se
uma taxa de 0,00975 de defeitos por unidade, 0,009750 defeitos por oportunidades
e 9750 unidades de defeitos por milhdo de oportunidades, o nivel sigma de 2,34 a

longo prazo e 3,84 a curto prazo, conforme Figura 11 a seguir:

Figura 11 - DPMO antes das melhorias

Amostragem 24000 Unidades
Oportunidades de Erro 1 Oportunidades
Unidades com Erro 234 | Unidades
Total de oportunidades 24000 Erros
Rendimento 99,0250 %
Rejeicdo 0,97500 %o
DPU 0,00975 |
DPO 0,009750
DPMO 9750,00

e 2,34 LONGO PRAZO
NIVEL SIGMA ——

ey 3,84 CURTO PRAZO

Fonte: elaborado pela autora

Apos as melhorias implementadas no processo, produto e inspecoes, é
possivel observar novos valores para o DPMO, como serdo apresentados a seguir:
manteve-se como base a amostragem de 24.000 unidades o qual pode ser
observado 155 unidades com erros para essa quantidade, um rendimento de
99,3542% e um total de rejeicdo de 0,64583%. Observa-se uma taxa de 0,000646
de defeitos por unidade, 0,00646 defeitos por oportunidades e 6458 unidades de
defeitos por milhdo de oportunidades, o nivel sigma de 2,49 a longo prazo e 3,99 a

curto prazo, conforme figura 12 a seguir:
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Figura 12: DPMO pdés melhorias e custos

Amostragem 24000 | Unidades
Oportunidades de Erro 1 | Oportunidades
Unidades com Erro 155 ! Unidades
Total de oportunidades 24000 | Erros
Rendimento 99,3542 | %

Rejeicao 0,64583 | %

DPU 0,00646

DPO 0,006458 |
DPMO 6458,33 |

— 2,49 LONGO PRAZO
T 3,99 | CURTO PRAZO

Fonte: elaborado pela autora

NIVEL SIGMA ——

Referente as melhorias apresentadas, de padronizacdo do canal de
alimentacao, elevagdo do tempo e da temperatura do processo de enchimento do
aluminio, juntamente com o aprimoramento da geometria do molde, foi reduzido
significativamente o numero de vazamentos detectados apds a montagem final no
tanque de estanqueidade da caixa de cambio manual no cliente, o que diminuiu o
indice de inspegdes internas e externas, contribuindo para a melhor qualidade, maior
satisfacdo e desempenho do cliente. As melhorias apresentaram um aumento
significativo de qualidade, reduzindo-se de um DPMO de 9.750 para 6.459,
aumentando-se o nivel sigma de longo prazo do processo de 2,34 para 2,49 e

obtendo-se uma reducgéo de custos anuais de R$ 33.996,00.
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5 CONCLUSAO

Independente dos resultados alcangados, este trabalho atingiu de modo
positivo o seu objetivo primordial, a aplicagdo de forma estruturada de uma
importante metodologia relacionada a Engenharia Mecéanica. A qualidade de um
produto possui relacdo direta com as condicdes em que é produzido, fazendo-se

necessaria a preocupacido com o desempenho dos processos produtivos e produtos.

A aplicagcdo da metodologia Seis Sigma mostrou-se eficaz ao processo de
fundicdo do componente caixa de cambio, evidenciando a sua efetividade, no que
tange aos custos de inspecdo e reclamagdes dos clientes externos, alcangando o
objetivo do projeto. Apds as melhorias foram evidenciadas também a diminuigdo de
reclamagdes do cliente e o aumento de sua satisfagéo.

As acbes adotadas contribuiram para redugéo do custo mensal de inspegdes
no cliente e charge back (multas) da ordem de 33,9%. Oportunidades de melhoria
podem ter continuidade se forem estendidas para o estudo aos outros setores,
visando um escopo mais amplo, a fim de erradicar problemas de porosidade no
produto. A busca incessante da qualidade continua, um ciclo apés o outro, pois o
Seis Sigma é fundamental para as empresas que desejam permanecer competitivas

no mercado.
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