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RESUMO

Nesta era de globalizagdo, com competi¢des acirradas no mercado de trabalho, fazer uso de
estratégia de redugdo de custo e otimizacdo de recursos, tornou-se uma vantagem competitiva.
No presente trabalho de graduagao, serd exposta em forma de estudo de caso a execugdo de um
projeto DMAIC (Definir Medir Analisar Melhorar Controlar), fazendo o uso de ferramentas de
Seis Sigma, estatisticas e de Qualidade, com o objetivo de analisar, melhorar ¢ controlar os
processos do problema selecionado, sempre demonstrando boas praticas do uso das
metodologias. Identificou-se em uma multinacional do ramo de auto pecas, um alto indice de
sucata em uma de suas linhas de producgdo. Este trabalho estudou este problema para melhorar
seus processos € garantir que essas melhorias sejam perpétuas. Como resultados, atingiram-se
as metas estipuladas, retornando em acréscimo intelectual a corporagdo, propiciando assim um

diferencial competitivo.

PALAVRA-CHAVE: DMAIC. Seis Sigma. Ferramentas Estatisticas.



ESCANFERLA, Davi. DMAIC project with Six Sigma tools to reduce scrap in a branch of
the multinational automobile accessories. 2014. 61 f. Graduate Work (Graduate in
Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista "Jlio de Mesquita Filho", Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

In this era of globalization, with fierce competition in the labor market, using the reduction cost
strategy and resources optimization, has become a competitive advantage. In this graduation
study, it will be exposed in form of case study the DMAIC project (Define Measure Analyze
Improve Control) execution, using of Six Sigma’s tools, statistical and quality knowledge, with
intent of analyze, improve and control the processes of a selected problem, always
demonstrating good practice of methodologies. In an auto parts multinational branch, It was
identified a high scrap rate in one of his production lines. This work will study this problem to
improve their processes and ensure that these improvements are perpetual. As a result, reached
the stipulated goals, increasing Corporation’s Intellectual, thereby providing a competitive

advantage.

KEYWORDS: DMAIC. Six Sigma. Statistics Tools.
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1. INTRODUCAO

Nesta era de globalizacdo, com competi¢des acirradas por um espago no mercado de
bens e servicos, com necessidades mais complexas de seus clientes, fornecer produtos e
servicos de qualidade tornou-se uma vantagem competitiva ¢ uma necessidade para garantir
sobrevivéncia de grandes organizagdes (MIM, 2014).

Logo ap6s os produtos japoneses entrarem no mercado global, a concorréncia mostrou
sua face, j4 que os produtos asidticos detinham um grau mais elevado de qualidade. A
comunidade mundial comegou a desenvolver maneiras de se recolocar na competicao de
mercado. A partir de 1970, a comunidade internacional comegou a planejar uma sistematica de
melhoria continua da qualidade, mas agora com o nome de gestdo da qualidade total
(MONTGOMERY, 2012).

Indubitavelmente defeitos de qualidade aumentam os gastos com servigos, garantia,
retrabalho, sucata, tempo de maquina parada, testes e inspecdes (PRASHAR, 2014). No
entanto, problemas com qualidade ndo afetam somente a perspectiva econdmica e financeira da
empresa, mas ¢ evidente que ha um declinio na satisfagdo e na confianca de seus clientes.
Assim, produtos com o minimo de defeitos sdo importantes ndo s6 por gerarem lucros, mas
porque ajudam a aumentar a competitividade através da satisfacdo de seus clientes (MIM,
2014).

Resolucdes de problemas com principios e metodologia Seis Sigma alinhada com a
ferramenta DMAIC (Definir Medir Analisar Melhorar e Controlar) tem sido uma das vérias
técnicas utilizadas por empresas para melhorar a qualidade de seus produtos e servigos.

Seis Sigma, segundo Montgomery (2012), ¢ uma sistematica inovadora, que utiliza um
conjunto de ferramentas estruturadas para a melhoria da qualidade de processos e medidas
estatisticas para avaliagdo das mesmas. Gijo (2014) diz que ndo basta somente melhorar a
qualidade dos processos, mas também assegurar que os ganhos obtidos sejam sustentaveis.

Na visao de Sharma (2014), Seis Sigma ¢ uma abordagem baseado em equipe, que busca
um melhor desempenho operacional focando nas necessidades dos clientes. Esta estratégia de
negdcios reconhecida com exceléncia empresarial tem chamado a aten¢do de académicos e
profissionais, em muitos casos suas realizacoes de desempenho de negocios sdo notdveis

(MOSCHIDIS, 2013).
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Tal modelo deve facilitar a gestdo de tecnologia para produzir novos produtos rentaveis
e com alto grau de confiabilidade, neste contexto, € necessario reconhecer as largas aplicagdes
e poder do Seis Sigma (SIVARAM, 2013).

Seis Sigma tem fundamentalmente cinco passos, Definir, Medir, Melhorar, Analisar, e
o Controlar (DMAIC) (KUAN, 2012). As ferramentas estatisticas usadas nos cinco passos do
DMAIC ajudam a identificar, quantificar e eliminar a causa raiz do problema, sustentando a
melhoria do desempenho da linha de produgdo, aumentando a satisfacdo do cliente e
melhorando significativamente a rentabilidade em todos os setores de muitas organizagdes do
mundo todo (PRASHAR, 2014).

A metodologia DMAIC ¢ a evolugdo na versao de W. Edwards Deming do PDCA
(Planejar, Fazer, Verificar e Agir), também conhecida como a Roda Shewhart, que ganhou o
nome do seu inventor Walter Shewhart (KUMAR, 2012). Com a ampla gama de modelos de
gestao de qualidade criado em uma perspectiva evolutiva, a cada novo programa, caracteristicas
de seus modelos anteriores sdo herdadas, ou seja, sdo desenvolvidos sobre alicerces de modelos
jé existentes e implementados (PINTO, 2014).

Esta ferramenta ndo so integra aspectos humanos (tais como lideranca, foco no cliente,
mudanga cultural, etc.), mas também nos aspectos do processo (processos estaveis e capaz,
redugdo de variagdo, pensamento estatistico) no ambito da implementagao do Seis Sigma
(SHARMA, 2014) (ANTONY, 2011).

Algumas das sistematicas utilizadas no Seis Sigma ¢ a ferramenta DMAIC, ja citada
anteriormente, a estratificagdo de dados com graficos de Pareto, diagrama de causa e feito,
diagrama de impacto esforco, estudos de R&R, FTA, projetos de experimentos DOE, SW-1H

e teste de hipodtese que serdo utilizadas no projeto de melhorias apresentado neste trabalho.

1.1. OBJETIVOS

Como passo inicial este trabalho tem o objetivo de revisar algumas teorias relevantes de
Seis Sigma e DMAIC, com maior ateng¢ao para principios e filosofia.

Também descrever e exemplificar, em forma de estudo de caso, ferramentas de Seis
Sigma e implantar um projeto de melhoria de indicadores, em uma manufatura de rodas,
destacando boas praticas e dificuldades que essa abordagem trés para as companhias, de forma
a auxiliar interessados do ramo na implementa¢do da metodologia e uso de ferramentas, e

propor evidéncias quantitativas e qualitativas do uso desses métodos.
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1.2. DELIMITACAO

Esta pesquisa tem como objetivo de estudo as praticas de uso das ferramentas de Seis
Sigma, critérios e desempenho em uma organizacdo. A empresa de aplicagdo ¢ uma
multinacional brasileira do setor de componentes automobilisticos.

Deve-se ressaltar que os dados fornecidos pela empresa serdo preservados por razao de

sigilo. Assim, os dados serdao analisados generalizadamente, ¢ de maneira anonima.

1.3. JUSTIFICATIVA

Segundo a Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos automotores ANFAVEA
(2014) de jan/2013 a nov/2014, houve uma queda de 23,5 % na venda de caminhdes ¢ 19,7%
na venda de Onibus no Brasil. Com essa imprevisivel oscilagdo do mercado nacional, grandes
corporagdes devem estar preparadas para tempos de altos e baixos volumes.

Assim, como nos dias de hoje, com volumes extremamente baixos, hd necessidade de
baixarem os pregos, cortarem os gastos, para ainda estarem na competi¢cao do mercado, j4 em
tempo de forga total h4 necessidade de um processo confidvel e capaz de atender aos pedidos,
com todos os requisitos de qualidade solicitados, para melhor satisfacdo e fidelidade de seus
Clientes.

A justificativa para a escolha de ferramentas de Seis Sigma neste trabalho € que nessa
metodologia o prazo para execugdo dos projetos ¢ relativamente curto, a maioria € finalizada
de trés a seis meses. Ainda segundo Montgomery (2012), a implementacdo de Seis Sigma
facilita o desenvolvimento de resultados otimizados e inovadores como evidenciado em muitas
organizagoes.

Fundamentado na estratégia de Seis Sigma, serdo feitas otimizagdes de processos em
uma linha de manufatura, identificando possiveis causas de ndo conformidade, sendo de grande

valia na perspectiva académica.

1.4. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O presente trabalho estd organizado em trés principais capitulos. No Primeiro sera

exposta uma revisao do referencial tedrico, que ¢ de suma importancia para o bom entendimento
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do trabalho, serdo abordados topicos de Gestao da Qualidade, Seis Sigma, metodologia DMAIC
composta por suas cinco fases e ferramentas de Seis Sigma.

Em seguida sera apresentado um estudo de caso, que detalha maneiras e praticas de
aplicacdo de ferramentas de Seis Sigma, sempre destacando seus aspectos positivos e suas
dificuldades, desde o surgimento do problema até a solucdo e controle das melhorias.

Finalmente, no capitulo posterior, o trabalho serd concluido, descrevendo de que
maneira os objetivos foram alcangados, as dificuldades, comentarios de boas praticas e
abordando contribui¢des académicas.

Referéncias bibliograficas e o apéndice serdo expostos depois do capitulo da

conclusdo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. GESTAO DA QUALIDADE

Qualidade ndo ¢ simplesmente definir uma conformidade as especificagdes, qualidade
com o decorrer do tempo ganhou uma nova visao e uma nova perspectiva, agora mais voltada
ao cliente. Empresas voltadas para a satisfacdo de seus clientes sabem que fidelidade nao se
conquista somente com produtos que tenham um grau minimo de conformidade discriminado
nas especificagdes técnicas, mas que tenham também quesitos importantes, que em
consequéncia do desenvolvimento do mercado foram considerados conjuntamente num sistema
de gestdo da qualidade, tais como pregos atraentes e condi¢des de pagamento, prazo e
pontualidade, flexibilidade na negociacdo entre outros (CAVALCANTI; LIMA; PONTE,
2004).

Segundo Grael e Oliveira (2010), a melhoria continua, processos, produtos/servigos ¢
racionalizacdo de projetos dao-se a partir da identificagdo das necessidades reais dos clientes.
Para estar no pareo da competi¢do de mercado ¢ essencial a continua busca pela exceléncia,
torna-se prioridade das empresas buscar nao somente as necessidades de seus clientes, mas por
vezes superar suas expectativas. Por tanto, o termo qualidade ¢ definido como a busca
simultanea de atingir os resultados desejados e a plena fidelidade dos consumidores de produtos
e ou servigos prestados (BALSANELLI; JERICO, 2005).

De acordo com a pesquisa de Lai e Soltani (2007), 44% das empresas europeias
acreditam que o intuito da gestdo da qualidade ¢ justamente maximizar a satisfacdo de seus
clientes externos, essa grande for¢ca competitiva tem forcado as organizagdes a adotarem a SGQ
(sistemas de gestdo da qualidade), esperando sobreviver e ter sucesso no mercado.

Na visdo de Kulll e Wacker (2010), o propoésito ¢ a eliminacdo das deficiéncias e
melhoria da qualidade. Para melhor orientar recursos da manufatura, tais como (materiais e
equipamentos, processos € pessoas), as praticas especificas envolvidas devem ser bem
desenvolvidas.

Praticas de gestdo da qualidade sdo desenvolvidas principalmente para orientar
claramente os recursos de fabricacdo, consequentemente melhorando a qualidade do produto
(CLAVER; CORTES, 2010). Ha varios modelos de sistemas que podem ser usados
individualmente, ou de maneira coletiva, contudo cada um tem seu objetivo especifico e suas

particularidades.
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Deve-se evidenciar que ndo ¢ uma tarefa facil de atingir uma producio de servicos e
produtos de qualidade. Ainda h4 uma falta de compreensdo da importancia de conceitos nas
empresas, mesmo com o aumento de pesquisas na area (BRATKO; SLUGA; SRDOC, 2005).

A fim de alcangar a satisfagdao do cliente, deve-se implantar uma Gestao da Qualidade
ao longo de toda a cadeia de provimento, caso contrario esta ndo atingira a eficiéncia 6tima. E
preciso estar implicito que esfor¢os individuais feitos pela gestdo de uma organizacao, ndo sao
suficientes (FOTOPOULOS; PSOMAS, 2009).

E comum organizagdes se frustrarem com o pequeno retorno financeiro proveniente da
implantacao de um SGQ, pois geralmente essas empresas nao focam na filosofia em si, que € o
ponto primordial, mas volta sua atenc¢ao na utiliza¢ao de ferramentas e técnicas de solugao de
problemas (BRATKO; SLUGA; SRDOC, 2005). Uma saida para essa enrascada, seria o
desenvolvimento e a implementagdo de um SGQ que seja o mais adequado para a ocasido, ou
as necessidades dessa organizagdo, para garantir o pleno comprometimento de todos os
envolvidos com os objetivos da empresa, possibilitando seu aperfeicoamento perpétuo

(OLIVEIRA; MELHADO, 2004).

2.2. SEIS SIGMA

Segundo o autor Mario Perez Wilson, Seis Sigma pode significar muitas coisas e ser
usado de maneiras diversas, podendo ser definido em algumas perspectivas:

. Seis Sigma — O Benchmark: O Seis Sigma ¢ comparado a uma referéncia ou um
parametro, para avaliar qual o nivel da qualidade de produtos, processo, maquina e
equipamentos entre outros.

o Seis Sigma — A Meta: O Seis Sigma pode ser definido como uma meta, ou o
valor 6timo, o objetivo que a empresa quer alcangar, ou seja proximo de zero unidades
defeituosas ou até mesmo zero falhas do equipamento.

. Seis Sigma — A Medida: O Seis Sigma pode ser uma medida de qualidade, ou
seja, quando a empresa tem um nivel baixo de sigma, tal como 2 sigma (£2c) dentro das
especificagdes, o nivel de qualidade € baixo, ou seja o valor de ndo conformidades tem um valor
alto comparado com uma empresa de nivel 4 sigma (+4c). Na estatistica, sigma representa o

desvio padrao, ou seja, a dispersdao dos dados da média do processo.
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. Seis Sigma — A Filosofia: O Objetivo do Seis Sigma ¢ a melhoria perpétua, ou
seja busca incessantemente a melhoria de processos, maquinas, mao de obra, metodologia e etc.
Tornando-se uma filosofia a ser seguida por muitos.

. Seis Sigma — A Estatistica: O Seis Sigma ¢ uma estatistica que ¢ usada para
calcular a performance em relagdo as especificagdes, a tolerdncia ou até mesmo a cada
caracteristica critica de qualidade.

o Seis Sigma — A Estratégia: O Seis Sigma ¢é uma estratégia que leva em
consideragao a inter-relagao entre todos os requisitos que levam a plena satisfagao dos clientes
e os pontos que podem influenciar negativamente, como o projeto de um produto, sua
fabricacdo, a qualidade final, assim como todas as possiveis falhas em todos os pontos no
processo.

o Seis Sigma — A visdo: O Seis Sigma ¢ a visdo que faz a empresa ser a melhor, a
visdo que a autarquia da empresa ganha em melhoras constantes de seus processos e qualidade

de seus produtos com um nivel muito acima das expectativas de seus clientes.

Seis Sigma ¢ uma abordagem organizacional e segundo Antony (2011), o Seis Sigma
foi desenvolvido por Bill Smith, um engenheiro da Motorola em 1986. Bill Smith teve o apoio
de Bob Galvin, posteriormente o CEO da empresa. O objetivo de Bill era fazer o necessario
para o Seis Sigma se tornar o componente numero um na cultura da Motorola. Ainda segundo
Murphy (2012) Bob Galvin argumentou: “Eu escutei, eu acredito que criamos um ambiente
onde as pessoas pudessem falar e influenciar a empresa”, quando questionado em qual foi a
melhor atitude tomada em liderar a iniciativa dentro da Motorola.

O resultado foi um significativo aumento nos niveis de qualidade para diversos produtos
da Motorola, todo mundo queria saber qual o segredo da organizagao, foi em 1990 que o entao
presidente Robert Garvin escolheu compartilha o Seis Sigma com outras empresas, € o resultado
¢ que até 2003 mais de U$ 100 bilhdes tinham sido poupados de diversas empresas, € o Seis
Sigma tornou-se um padrdo global da pratica de negocios de qualidade (POHEKAR, 2014).

Uma das vantagens da metodologia Seis Sigma em relacdo a outros programas de
melhoria ¢ que ela permite que aos profissionais remover com precisao as questdes que
dificultam e demonstrar as melhorias através de ferramentas estatisticas, como grafico de
controle e graficos de Pareto (POHEKAR, 2014).

O principal requisito do uso do Seis Sigma ¢ o real envolvimento da alta administra¢ao

para manté-lo, devido a cronogramas e complexidades de projeto. Por ser uma metodologia
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altamente analitica esta pratica necessita de muitos anos de treinamento e desenvolvimento

estatistico, para que possa ser efetivamente aplicada (ANTONY, 2011).

2.3. DMAIC

Na abordagem do Seis Sigma, o modelo DMAIC indica como os problemas devem ser
tratados, criando uma rotina padrao de resolugdo de problemas. Esta sistematica ajuda as
organizagdes a resolver problemas e melhorar seus processos. Ainda segundo Mim (2014) o
DMAIC ¢ considerado como um modelo de aprendizagem, mesmo focado em “agir” (ou seja,
executa atividades de melhoria), também aborda amplamente a coleta de dados, anteriormente
a execucdo de qualquer melhoria. Desta maneira, os usuarios do DMAIC baseiam-se em fatos
reais e cientificos, € ndo em experi€ncias ou conhecimentos, assim como acontece em muitas
organizagdes.

Se a metodologia de resolugdo de problemas nao for abrangente o bastante,
provavelmente a solu¢do ndo serd a ideal e o problema ressurgird, mais cedo ou mais tarde
(JAGLAN, 2012).

A quantidade de economia gerada por um projeto ¢ importante obviamente, tanto para
a equipe do projeto quanto para o empregador. Mas a quantidade de economia gerada nao deve
ser utilizada para avaliar a qualidade de um projeto DMAIC (MANDAL, 2012).

O DMAIC tem cinco bem pesquisados e padronizados passos, definir, medir, analisar,
melhorar e controlar (KUAN, 2012). Analisando cuidadosamente estes passos, observa-se que
as cinco etapas nao sao independentes. Cada etapa tem um efeito residual sobre a posterior
(MANDAL, 2012).

As cinco etapas que compdoem a metodologia DMAIC, ¢ apresentada resumidamente

nos proximos itens.

2.3.1 DEFINIR

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

A etapa Definir inicia-se com a defini¢cdo do time bem como o seu papel, o escopo do
projeto, o cronograma, a meta € o impacto financeiro estimado (MIM, 2014).

O Desenvolvimento inicia-se em reconhecer e definir o processo, o problema a ser

desenvolvido e ou resolvido. Ha uma diferenciacdo entre processos de producdo de produtos
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com servigos e operacdes, pois 0s processos funcionais devem ser divididos. Nesta etapa deve
ocorrer a definicdo dos parametros criticos do processo (KUAN, 2012).

Ainda segundo Kuan (2012), Benchmarking, que seria buscar referéncias a outros
projetos ou empresas de desempenhos superiores ou de melhor qualidade, ¢ uma ferramenta

essencial na fase em questao.

2.3.2 MEDIR

O objetivo da fase Medir, ¢ justamente verificar o desempenho do processo atual, com
uma andlise estatistica. Para a coleta de dados, pesquisas qualitativas e quantitativas sao
realizadas por meio de indicadores, questionarios, entrevistas e arquivos de linha, esses dados
sdo visualizados com facilidade em histogramas, graficos de tendéncia, graficos de Pareto e etc.

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

Um estudo caracteristico desta fase ¢ a analise do sistema de medicdo, geralmente
realiza-se o estudo de R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade) (JAGLAN, 2012). Assim
definem-se os fatores de medi¢ao a serem melhorados, fornecendo uma estrutura para avaliar o

desempenho atual (MIM, 2014).

2.3.3. ANALISAR

O objetivo da fase Analisar, ¢ gerar uma lista priorizada das variaveis que influenciam
nos indicadores de processo, para isso, examina-se os dados coletados com apoio de
ferramentas estatisticas que ajudam a realizar as andlises (JAGLAN, 2012).

O foco neste estagio estd na determinagdo da causa raiz do problema, bem como
comparar e priorizar oportunidades de melhoria com antecedéncia (MIM, 2014). E relevante
estar ciente que o conjunto de acdes deve ser estruturado em um plano de acdo que atue na
causa real, e nao somente no efeito, isto torna a melhoria sustentavel.

Geralmente as principais ferramentas utilizadas nesta etapa sao tais como:

J FMEA
o Mapa de Processo

o Diagrama de Ishikawa — Diagrama de Causa e Efeito
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. Teste de Hipotese

o Analise de Regressao
. DOE

o FTA

Depois de todas as analises desta etapa, deve-se repassar as etapas anteriores, caso nao

haja alteragOes a etapa Analisar esta concluida e deve-se seguir para a fase Melhorar.

2.3.4. MELHORAR

A fase Melhorar ¢ sucintamente descrita como fazer experimentos das entradas para
obter a melhor combinagao que gera a saida otimizada.

A caracteristica principal dessa etapa ¢ a utilizacdo de experimentos estatisticos com o
objetivo de gerar aperfeigoamentos e reduzir os indices do problema (MIM, 2014). E nesta fase

que o plano de agdo, que foi direcionado na fase anterior, deve ser executado.

2.3.5. CONTROLAR

A fase de Controlar resume-se em fazer uso de recursos para fixar as entradas e otimizar
as saidas.

A tultima fase do processo DMAIC assegura que as melhorias serdo sustentadas, através
do monitoramento do desempenho. Aqui as melhorias de processos sdo documentadas e
institucionalizadas (MIM, 2014).

O mecanismo de controle e monitoramento da variagdo do processo € mantido através
de graficos de controle estatistico (KUAN, 2012). Também pode ser realizado através de
sistemas de medicao e inspecao.

Geralmente pessoas envolvidas com as novas mudangas, devem ser treinadas e aptas a
desenvolverem seus trabalhos de acordo com os novos padrdes, para isso, documentagdes como

LPP (ligdao ponto a ponto), devem ser criadas e mantidas.
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2.4. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Este topico abordara de forma sucinta as principais ferramentas de Seis Sigma e

Qualidade que foram utilizadas neste projeto de graduacao.

2.4.1. ESTUDO DE R&R

O objetivo de um estudo de R&R ¢ assegurar que o sistema de medigdo seja
estatisticamente confiavel, determinando qual a influéncia do sistema de medi¢ao na variagao
do processo (JAGLAN, 2012).

No estudo de repetitividade e reprodutibilidade, o instrumento de medigao ¢ utilizado
repetidas vezes. Na repetitividade, a caracteristica de interesse € a capacidade do instrumento
de medicao em fornecer leituras repetidas e muito proximas, sempre nas mesmas condigdes e
parametros. A reprodutibilidade caracteriza-se da mesma maneira, em verificar a capacidade
do sistema de medigdo em fornecer medidas proximas, mas com mudancas nas condigdes, tais
como mudanca do inspetor, no turno de trabalho ou até¢ mesmo mudancas no processo. Portanto,
a repetitividade detecta a influéncia do instrumento de medigao, e a reprodutibilidade detecta a

influéncia do operador, tal como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Relacdo grafica de reprodutibilidade e repetitividade

REPRODUTIBILIDADE REPETIBILIDADE
+

OFPERADO OFERADOR
e g

M 1 L M i L >
Reprodutibilidade (diferentes operadores me- Repetibilidade (mesmo operador medindo a
dindo as mesmas pegas). mesma peca diversas vezes).

Fonte: (REGO, 1995)

Em um sistema de medigdo por atributos (classificacdo ou inspecao), o resultado da
medicao ¢ um valor Unico, exemplo, aprovado ou reprovado. Estes podem ser obtidos como

valores em uma escala continua.
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Na avaliagdo por atributos o inspetor ¢ avaliado em suas capacidades de detectar
repetidamente itens perfeitos ou defeituosos, assim como a tendéncia com que o avaliador
rejeita unidades perfeitas e aceita unidades defeituosas.

A precisao ¢ estimada por meio da comparacao dos resultados dos avaliadores. Ja a
avaliagdo de vicios ¢ feita por meio da comparacdo dos resultados dos avaliadores com o
padrdo, o que pode gerar concordancia ou discordancia.

No estudo de R&R podem surgir alguns tipos de erros quanto a classificacao das
amostras por parte dos avaliadores, tais como:

. Classificacao Errada: representa a aceitagdo de um item defeituoso,
considerado o mais critico dentre os trés.

. Alarme Falso: representa a rejeicao de um item perfeito

o Mistura ou Inconsisténcia: Ocorre quando ha resultados contraditorios nas
avaliacdes de um mesmo item.

O indice Kappa ¢ uma medida de concordancia cruzada dos avaliadores, ¢ testa as
proporgdes de acertos dos avaliadores comparadas com a proporcao esperada na avaliagao.

A classificagdo do indice Kappa para sistemas de medicdo por atributos usam os
critérios do MSA (Measure System Analysis — Anélise de Sistema de Medigao) ilustrados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios de avaliagdo de sistemas de medi¢do por atributos.

Concordancia individual 0,9 ou mais 08-09 Menos que 0,8
Alarme fdso 0,05 ou menos 0,05- 0,20 Mais que 0,10
Classificagéo errada 0,02 ou menos 0,02-0,05 Mais que 0,05

Fonte: Autor

2.4.2. DIAGRAMA DE PARETO

O diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta da qualidade, que objetiva, a partir da coleta de
dados, fazer uma representagdo grafica, no formato de um grafico de barras, que mostra o
percentual de cada barra quando comparado com o todo, discriminando os problemas de

maiores indices primeiro. Régo (2013) também nos esclarece que a convencao do grafico de
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Pareto ¢ feita sendo o eixo horizontal representando os tipos de problemas e o eixo vertical

representando a quantidade apontada.

2.4.3. MAPA DO PROCESSO

O Mapa de Processo ¢ uma ferramenta que tem por objetivo determinar as principais
causas dos problemas. E uma ferramenta de comunicacio qualitativa, criada para identificar as
possiveis melhorias nos processos,

Dentre suas vantagens destacam-se:

. Permite expor o processo em sua forma atual e em um nivel de detalhamento
necessario para o conhecimento qualitativo dos fatores geradores do problema.

= Propicia melhor qualidade da analise qualitativa, o que auxilia a aplicacao de
ferramentas estatisticas que irdo quantificar as relagdes de causa e efeito.

O mapa de processo € a base para a caracterizagdo do processo, a determinagdo dos

relacionamentos existentes divide-se em:

J (Y) - Caracteristicas de qualidade do produto final
J (y) - Caracteristicas de qualidade do produto intermediario
. (x) - Parametros de controle de processo, que pode dividir-se em:

- Pardmetros de Processo Controlavel (C): Parametro de processos que podem ser
ajustados em um valor pré-determinado e mantidos dentro de limites especificados.

- Parametro de Processo Ruido (R): Pardmetros de processos que ndo podem ser (ou
propositalmente ndo sao) ajustados em um valor pré-determinado e mantidos em torno deste

valor.

Dependendo da magnitude do efeito que um parametro de ruido (R) tenha sobre uma
caracteristica de qualidade do produto intermediario (y) ou final (Y), serd necessario
implementar medidas de controle sobre ele, o que o transformara em parametro controlavel (C).

Aqueles parametros de processo (controlaveis ou de ruidos) que exercem grande efeito
no problema sao considerados criticos e deverdo ser marcados com o simbolo de “ * .

As caracteristicas de qualidade finais (Y) dependem das caracteristicas de qualidade
intermediarias (y), que por sua vez, dependem dos parametros de controle de processo (X).

A Tabela 2, mostra a indicagdo das varidveis do produto.
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Tabela 2 - Legenda de indicacdo das variaveis de produto

Parametros de Processo

X
y Qualidade do Produto Intermediario

Y Qualidade do Produto Final

C Parametros de Processo Controlavel

R Parametros de Processo nao-controlavel (Ruido)
* Parametros Criticos

PI Produto Intermediario

Produto Final
Medido com instrumento/calibrador
Medido visualmente

N3o é medido

Fonte: Autor

2.4.4. MATRIZ DE IMPACTO E ESFORCO

A Matriz de Impacto e Esforco, geralmente utilizada na fase Analisar do processo
DMAIC, tem como objetivo priorizar as principais causas para o problema em questdo. Esta
ferramenta correlaciona as saidas do processo com as entradas e outras variaveis, causas
potenciais dos problemas prioritérios.

Como ndo ¢ viavel coletar dados de todas as causas potenciais identificadas, sera
necessario prioriza-las, por meio da matriz de priorizagao.

As etapas de constru¢do de uma Matriz de Impacto e Esfor¢o dividem—se em:

J Dispor os problemas prioritarios em uma coluna

. Descrever os problemas prioritarios, na primeira linha

o Informar os pesos de cada problema, na segunda linha

. Verificar a relacdo entre os problemas prioritarios e as suas causas potenciais,

zero (relacdo fraca) a cinco (relacao forte)
o Calcular o indice de priorizagdo, multiplicando a relacdo pelo peso do problema
e somando esses produtos, para obter o total

o Priorizar as causas em ordem decrescente da pontuagdo obtida.
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2.45.FTA

FTA (Failure Tree Analysis — Anélise da Arvore de Falhas) é uma técnica de anélise de
confiabilidade utilizada na busca das causas fundamentais do problema. Esta ferramenta exige
um profundo conhecimento do produto ou processo em estudo.

O FTA apresenta graficamente a relagdo entre diversos eventos a partir do problema
prioritario denominados eventos de topo. Uma vez identificada as causas fundamentais do
problema, deve-se elaborar um plano de ac¢do para o bloqueio das mesmas, pois
automaticamente essas agdes bloqueardo os eventos do topo.

Para constru¢do de um FTA deve seguir os seguintes passos:

= Definir o evento de topo (problema prioritario)

. Levantar as causas mais basicas através do Writestorming (E uma dinamica de

grupo para auxiliar a producao de ideias, em um curto periodo de tempo.)

. Agrupar as causas através de um diagrama de afinidades

= Fazer a pergunta “porqué” a causa mais basica, até determinar a causa raiz
. Priorizar as causas raizes levantadas através de uma matriz de priorizagdo
2.4.6. DOE

DOE (Design Of Experiments — Projeto de Experimentos) ¢ uma ferramenta utilizada
em experimentos com parametros estatisticos (PINTO, 2011)

A ferramenta DOE tem como principal objetivo o delineamento de experimentos, uma
metodologia para melhor conhecer e aperfeigoar um processo. Essa ferramenta ¢ baseada em
experimentos onde, varia-se um parametro e analisa-se a saida (DONADEL, 2008). No caso o
objetivo ¢ encontrar os fatores que mais influenciam no processo.

Uma outra utilizacgdo do DOE ¢ determinar os valores otimizados dos fatores,
possivelmente a causa dessa determinagdo ¢ uma maior estabilidade do processo.

Ainda segundo Donadel (2008), o DOE tem algumas defini¢cdes basicas:

. E um fator controlavel (quantitativo e qualitativo)

. E a quantidade de valores que um fator pode assumir

Em cada experimento tem-se um ou mais tratamentos a se analisar, tratamento ¢ um

nivel de fator atribuido a um fator.
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3. ESTUDO DE CASO

Nas subsecdes seguintes, sera exemplificada a aplicagdo da metodologia DMAIC,
demonstrando a elaboragdo e a execucao do projeto de melhoria.

Em todas as fases foram feitas apresentagdes para o facilitador (coaching), que auxiliou
o time com possiveis duvidas de uso da metodologia e uso de ferramentas, e apresentagdes para
gerentes e diretores (check-point) envolvidos com o projeto.

Para facilitar o entendimento de projeto, tanto para integrantes do time quanto pessoas
que ndo participam da equipe, usou-se o chamado Mapa de Raciocinio. Esta ¢ uma

documentacgdo progressiva do raciocinio no decorrer do projeto, que contem:

J Objetivo inicial

o Questdes nas quais a equipe deve responder

. Quais as agdes da equipe, para responder as questoes
J As respostas das questdes

3.1. DEFINICAO DO PROJETO

Primeiramente, coletaram-se dados de indicadores de sucata no periodo de maio de 2013
até maio de 2014, com a estratificacdo de dados na ferramenta grafica Pareto, e com o auxilio
do software Minitab®, foi possivel uma melhor visualizagdo das areas e defeitos mais criticos.

Observa-se no diagrama de Pareto da Figura 2, que a area com maior indice de sucata

seria a linha de “laminacao de aros sem camara”.



Figura 2 - Diagrama de Pareto PPM de sucata x Area
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Fonte: Autor

Para uma observagdo mais profunda, plotou-se no grafico somente dados referentes a

linha de lamina¢do de aros sem camara, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Gréfico de Pareto PPM de sucata x Defeitos
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Fonte: Autor

Observou-se que dentre os problemas, na linha de laminagao, o problema com o maior

indice seria “solda rachada”. Concluiu-se que o projeto seria focado neste problema.
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3.2. FASE DO DEFINIR

Nesta fase, com uma analise objetiva dos dados coletados de indicadores, definiu-se a

equipe, a meta e o cronograma do projeto.
3.2.1 DEFINICAO DA EQUIPE

Para execu¢do do projeto, além do facilitador e do patrocinador da érea, a equipe
multidisciplinar sera integrada por cinco profissionais de diferentes areas da empresa
(engenharia de qualidade, engenharia de manufatura, engenharia de processos, engenharia de
manuten¢do e operarios), todos devidamente treinados com a metodologia e aplicagdo de
ferramentas, e diretamente envolvidos com o problema em questdo. Esta equipe sera
responsavel por minimizar os indicadores de sucata.

A equipe multifuncional esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Defini¢do do time multifuncional

> 2SI

Facilitador

Engenharia
De
Manufatura

Patrocinador

Engenharia
De
Qualidade

Operario

Engenharia Engenharia
De de
Processos Manutencéo

Fonte: Autor
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3.2.2. DEFINICAO DA META COM ANALISE DE DADOS

Para a defini¢do da meta, fez-se o levantamento do tipo de defeito gerado na area mais
impactante no indicador, assim como ilustrados na Figura 5.
Os defeitos foram classificados em:
a. Trinca ao longo da solda topo
1. Retrabalho até 2mm de comprimento
ii. Sucata acima de 2mm de comprimento
b. Solda Vazada (Trinca Passante)
i. Sucata
c. Solda Rachada na aba do aro

i. Sucata

Figura 5 - Segregacdo de defeitos

B g

Solda Vazada (Trinca Passante)
Lad Lado B

Trinca na Aba _ Aba Rachada

Fonte: Autor

Para melhor compreensdo dos envolvidos, as fronteiras do projeto foram delimitadas

entre:

e Inicio: Corte de rolos em blanks (chapas de aco).

¢ Final: inspe¢ao de solda

Para definicdo da meta, coletaram-se os apontamentos de sucata por solda rachada, na
linha de laminagdo, de maio de 2013 a maio de 2014, criou-se um grafico de tendéncia

juntamente com o calculo da média.



Posteriormente calculou-se a meta do projeto.
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O mecanismo do céalculo da meta do projeto baseia-se no método da lacuna, que diz que:

Meta = média - %de redu¢ao*(média - benchmark)*benchmark

No caso, “%de reducao” ¢ adotado segundo o desafio proposto pela equipe, ou seja,

quanto maior a “%de reducdo”, mais desafiador sera o projeto. Neste projeto definiu-se “%de

reducdo” igual a 100%. O gréfico de tendéncia da Figura 6, ilustra a defini¢do da meta.

Figura 6 - Grafico de tendéncia, Meta.

Dados de Sucata por Solda Vazada e Rachade na 5.T. (Laminagdo 5C)
6000 -
5000 - 4954 5073
4000 -
Média 2443
s | :
2 3000 8 2823 | #
21
2280
2000 - 1983
57
217 1453
1000 ] p ay-a
] T T T T T T T T T
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
Meses
Fonte: Autor
A defini¢ao da meta fica sendo:
. Reducao de 48 % da média de sucata por solda rachada na linha de Laminagao

sem camara. Representando 100% da lacuna para atingir o melhor resultado do periodo de um

ano.

= Média de PPM de Sucata atual da linha Laminacdo = 2443 PPM
. Média de PPM de Sucata proposta ap6s a reducao = 1278 PPM
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3.2.3. DEFINICAO DO CRONOGRAMA DE EXECUCAO DO PROJETO
O time juntamente com a companhia e outros envolvidos neste projeto acordou que seu
lancamento seria em maio de 2014, sendo que a fase “controlar” iniciaria em outubro do mesmo

ano, assim como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Cronograma de atividades

Isig Junhg Julhg Agas Setembro Cutubro Mowembro Diezembro aneiic__|
alole|lo|le|lnlelalas|lz|alaolzlele|x]lzlc]lalzlalaclzlele]ls]lelz]elaglalalx]e]lz]=
" S|SB S|S[SBF|B|B|F|S|B|S|=|S|S[F[(F[SF|F|F[F|B|B|0|B|5|8|8|5
5 m|le|le|e|lala|a|la|le|lz|la|la|la]le|lala|la|la|a|lz|a|la|la|a|ala|la|la|la|la|ala|la]la|la]|s=
2 . clE|e|c|l2|c|E 2| c|c|E|2|c|2|E 5|2 s|E|E|5|c|:c|E|E2)E)c]|E|5(E8)E]z2]:E
) Atividades staws |PIR| 5 | 5| 5|s|s|s|s|5|s|as|s|s|5|s|s|s|s|s|s|ce|s|s|s|s5|s5|s|s|s|[s|=|s|s[s|[s5]|%|%
o E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
s|la|ls|s|s|a|s|s|s|s|2|zs|2|8|s|2|2|2|8|z|2|2|2|8|s|&|2(2|8|=2|2|s(2)58]2]32
“ ala|la|la|la|la|la|la|lt|la|la|la|la|le|la|la|la|la|lv|la|lala|la|la|la|lala|lw|d|lalala|lv|lala
11 Definigha do problema
1.2 Levantamenta do histérico da prablema,
definigo da lacuna e meta
W |12 Avstisgio financeirs
2 [imosiwar perdas atuals e ganhos visveis)
i
4 "
8 |14 Definigio da equipe do projeto
15 Definigo do cronograma de trabalho
16 Definigho do principal processo
nucluido i projeta
21 Diefinigia da forma de estratificagio paral
0 problema [prablems néo especifica)

22 Verificagdo da Confisbilidade dos Dados
[Aualiagio do Sistema de Medigio)

23 Coleta de Novas Dados [Folka de
erificago e Amostagem)

24 Andize o Impacta das Vanss Partes 0o
Froblema e ldentificagio dos Problemas
Frioriti

MEASURE

25 Estudo das Variagées dos Problemas
Frioritirios

28 Estabelecimento da Meta Especifica de
©ada Problema Prioritario

|e|=|v|E(v|m|v|m || |o|m | |m (v || |m || |0 |m|m

TT BnElize do Frocesso Gerador do
Froblems Pricritirio (Maps de pracesso,
EMES,..|

42 Priorizagio das Causas Patenciais do
Froblema Friaritsrio

3.3 Anjlise de Dados da Problema
Prioritirio e de seu Pracesso Geradar

ANALIZE

24 Quandificagho da Importdncla das
Cauzas Potencisis Prioritirias

+1Proposicio de Solugbes

42 Priorizagio das Solugdes

43 Awallago e Minimizagio dos Efeitos
Colaterais das SolugGes Prioritarias

T Fealizag 3o de Tester em Pequens
Escaladas Solugdes Selecionadas [Teste
Filaiol
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IMPROYE

45 Veriicag a0 00 Alance da Mets doteste
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47 Elabarag3o e Execugao do Flano para 3
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e
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6.3 Treinamenta dos Novos Fadrées 3
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Xy e Te o Flan
para Monitoramento da Performance do

CONTROL

55 Diefini 5o & Implementag 2o de um Flans
para a Tomada de Agfes Conetivas saso
Er

5.6 Sumari23gio do que ol sprendido e
FiecomendagGes para Trabslhos Futuios

5.7 Entrega do Mapa de Raciosinio
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ERRA EARA AR AR S AR R =

Fonte: Autor

Vale ressaltar que todas as informagdes foram apresentadas para a aprovacdo da

diretoria, pois se deve questionar, vale a pena concentrar esfor¢os para resolu¢ao do problema?
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O SIPOC ¢ um diagrama que objetiva definir os principais processos envolvidos em um

projeto de Seis Sigma, melhorando assim a visualizag¢do do escopo do trabalho.

A denominagao SIPOC resulta das iniciais, em inglés, dos cinco elementos presentes no

diagrama:

4 ¢ 4 4 8

P — Process (Processo)

C — Customer (Clientes)

S — Supplier (Fornecedores)

I — Input (Entrada ou Insumos)

O — Output (Saida ou Produtos)

O Quadro 1, representa o diagrama SIPOC utilizado.

Quadro 1 - SIPOC

Op. Corté de Blank

Blank

Preparar Biank

Laminada

Fornecedor Entrada Processo Saida Cliente
. Clienta gque
Formnecedor de Entradnas para o Brneatko Fliks Saidas do Bacaba sl do
Recursos Processo Processo
PrOCEsE0
Aro Soldade Inspacio de Aro

Larminagio SC

Eng. Industrial
Manutengio

Migquina

Calandrar blanks

Plansamanto

Mo de Obra

Achatar pontas do blank

Engenhadia Processo

Instrugdo de trabalho
{Procedimenta)

Soidar por resisténcia o bank

Decapagem Quimica

Fonte: Autor

Rebarbar Plano

Laminar Sokda & Topo

Rebarbar Topo

Sabonificar e conificar
extremidades do aro

1* Laminacio do aro

2 Laminacio do aro

¥ Laminacdo do aro

Expansfio do aro

Furo de WVahula

Escarear F.W

Lavar Aro

Inspecio de Solda Topo

Mantagem

No SIPOC nao devem ser apresentados os detalhes do processo, o detalhamento devera

se feito na fase analisar, por meio de uso do mapa de processo ou fluxograma.

Com o uso da Ferramenta SIPOC ¢ possivel a padronizacao entre o time € com os demais

envolvidos com o projeto.

Com a aprovagdo da autarquia e com a defini¢cdo do problema prioritario, da equipe, da

meta e do cronograma, o projeto pode perseguir para proxima fase, pois a fase Definir estd

concluida.
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3.3. FASE DO MEDIR

Nesta fase o objetivo foi a estratificacdo de dados, identificando as variaveis que
impactam negativamente os indicadores, que no caso ajudou a identificar o item do problema
prioritario.

Para focar o problema, coletaram-se dados oficiais de sucata que sdo obtidos da Intranet
e dados apontados na linha, onde ¢ especificado quantidade e local do defeito na peca. Como
ambos os dados representam quantidade de sucata, fez-se uma analise para avaliar a interagao

entre os dados, assim como mostrado na figura 8.

Figura 8 - Intera¢do de dados em quantidade de sucata

Interagdao dos dados em Quantidade de Defeito por solda Vazada
QtdSucata Solda Vazada Intranet = 8,897 + 1,045 Qtde Sucata Arquivo

250 4 5 26,5576
R-Sq 0, 5%
- R-Sqlad))  79,2%

200 +

150

100

50 1

Qtde Sucata Solda Vazada Intranet

40 60 80 100 120 140 160 180
Qtde Sucata Arquivo

o4
]
(=]

Fonte: Autor

Vale ressaltar que os parametros coletados sdo provenientes do processo mais critico,
ou seja, solda rachada na linha de laminagao.

O plano de medi¢cdo foi subdividido em trés subfases: estratificacio de dados,
estratificacdo de defeitos e estudo de R&R. As seguintes ferramentas foram utilizadas.

e Qrafico de Pareto

e Estudo de R&R



3.3.1. ESTRATIFICACAO DE DADOS

Estratificacao Por Indice De Sucata
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Na linha de rodas sem camara, os modelos de rodas sdo discriminados por cddigos, aqui

chamados de PN (part-number — Numero da Peca). Foi feito o levantamento da quantidade

produzida referente a cada PN, em cada més assim como mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Dados de produgdo por més e dimensao

Fonte: Autor

O Quadro 3, mostra o apontamento total de defeitos por cada PN em cada més.

Dimensado P/ Janeiro |Fevereiro Marco Abril Maio Junho
50 =17 .5 SO057047 441 a a 5159 5930 2607 925
S057 349345 [m] [m] 170 164 511 [u]
5,75 = 17,5 S0587288430 1989 2323 2112 1963 3242 2172
S087 135735 Fooa [=1=]=] 1952 2065 2151 1900
S5 w195 S057117737 o 1126 a u] B0 u]
SO057242495-1 20153 20933 21409 25567 27543 31042
SO57F242495-2 3058 a 2444 2832 2803 1745
FE 225 SO057349366-1 FE3 1418 805 1053 1581 1352
SO057F349366-2 358 a 306 754 1161 57
SO057 191799 ars 495 954 1193 [u] a
SO057 245350 [=1=i=i a 402 B854 SZ26E a
SO037282991 4520 1942 2249 133 ==t 450
SO057203245 129265 103324 13044 16527 S8E63 108388
SO057242136 12903 o a a o a
8,25 x 225 SO57 283700 17507 38355 35490 41995 A4510 43030
SO057 349339 o 320 2016 a =% 5793
SO057 349425 a 1153 595 a 1202 sE00
SO057282383 o o 2807 3949 492 2057
SO057385531 o o a a o 532
SO037385710 o 1715 a a 1715 1482
8,25 x 24 .5 SO057¥ 385540 a = =] a a a a
SO37243115 [m] [m] 932 [u] [m] =20
S057282211 7o a a a a a
90 =225 S057 349437 1032 o 3305 2059 2122 a
S0572003542 846 1260 538 1503 2905 2132
SO57247061 [m] [m] [u] [u] 430 [u]
Total BAT9YT 91999 29022 117600 107630 107253

Com os dados do Quadro 2 e 3, montou-se uma priorizagao, evidenciando o volume de

producao com a quantidade de defeito de cada PN.
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Quadro 3 - Dados de sucata por més e por PN

marco maio junho

vazada
8

vazada vazada
10 2

19
28

121

5087385531
087385710

oﬁﬂjodoém}ﬂmﬁﬁﬁgz

08724706

Fonte: Autor

A Figura 9, 10 e 11, mostram os PN em destaques, ou seja, os mais produzidos e os com
o maior indice de defeitos, mas isso ndo significa que sdo esses o foco do projeto, pois ndo

necessariamente eles t€m um alto indice no PPM (parte por milhao).

Figura 9 - Priorizagdo de PN

|Priorizagdo numero de Sucala™ VS Yolume Produgdo

. 221890

155753 ()
60642
19507 ‘

18621 5087242485-1
3801 5087242495~
T
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D979 el

g
r

L
o«
bl
L
-
—

b=z
=4
b=y
e
o
3
Mt

!
-4
Pt
L]

(

Volume Producao
2|2

= 0 1 2 3 7 1 12 13 | 24 | 30 | 36 | 59 | 81 | 87 | 102 | 121 | 130 | 564

]| Qtde de Sucata 73]

Fonte: Autor
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A analise da Figura 10, mostra que seis PN’s que sdo responsaveis por 84% do volume
de producao, e na Figura 11, percebe-se que os mesmos seis PN’s sdo responsaveis por 73% do

indice de sucata na planta.

Figura 10 - Grafico de Pareto Producdo x Quantidade de sucata

Produc3o de Aros de Janeiro a Junho
0
@ L 100
on
@
o - 80
S
e L 60 E
3 S
= L a0 &
3
- - 20
[«
o
Percent Se 28 a1 3y i3] o o2 2 2 2 s
Cum % |36 64 76 79 82:84:86 88 90 91 93 94 96 100
Fonte: Autor
Figura 11 - Grafico de Pareto NP em destaque
P/N vs. Qtde Sucata
1600
1400 s
o 1200 A L 80
=
S 1000 | .
(7] F 60 o
@ 800 A o
= o
& 600 4 4o =
L 20
— : — 0
B $ B B 0 D P B gD R D D D &
AR P S ML s~ S I S S o
Ui R0 A0 O Sie i o ey R gty e
RO AT AP AP AGT AP AP PTG AP
b <3 3 3 <5 <5 <3 ) ) 3 <3 5
Qtde Sucata 564 130 130 121 102 100 81 59 36 30 30 30 61
Percent 58 9 o 8 7 # 5 a4 2 2 2 2 4
Cum % 38 47 56 64 71 78 83 87 90 92 94 96 100

Fonte: Autor

Com base no volume de producao e quantidade de defeitos para sucata, fez-se uma
andlise entre volume de producdo e quantidade de defeito para visualizar os aros que mais
impactam na linha, ou seja, indicador de PPM alto. O problema prioritario se resume em seis

PN, assim como ilustrado na Figura 12.



Figura 12 - Grafico de Pareto PN Priorizados
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P/Ns Priorizados PPM Individual
25000 4
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=
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-
L75]
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P/N o N ,\QQ qu-<? ng,:p Dﬁg"'
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s & & 3\ 2 ¥
< < <3 < < <
PPM Sucata 9420 6981 2542 1737 1538 593
Percent 41,3 30,6 311.1 7,6 6.7 2,6
Cum % 41,3 71,9 83,0 90,7 97,4 100,0

100

3
Percent

20

Fonte: Autor

Estratificacdo por localizacdo do defeito ao longo do perfil do Aro.

Entre os aros prioritarios, existe minima variagdo entre a localizacdo dos defeitos ao

longo da solda. A maior parte dos defeitos ocorre em regides em comum para todos os PN.

Dependendo da melhoria o problema, pode afetar positivamente muitos se ndo todos PN

priorizados por terem o local do defeito em comum.

E possivel analisar esta estratificagdo na Figura 13, que também ilustra o perfil do um

aro.

Figura 13 - Estratificacdo de defeitos por localizagao

Fonte: Autor
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3.3.2 ESTUDO DE R&R

O objetivo do time foi o de analisar se a inspecao de pegas na linha seria capaz de atender
as expectativas. O controle atual ¢ feito visualmente por um inspetor (oficial), ha outros dois
operadores treinados (back-up) para a mesma funcdo em caso de uma auséncia do oficial.
Questionou se a inspeg¢ao, pois a facilidade na identificagdo poderia influenciar o inspetor a um
possivel erro.

Para a avaliagdo da inspeg¢do, foi proposto um Estudo de R&R, para determinar se ha
diferengas entre o padrao proposto pelo time, e a pratica dos inspetores.

O plano experimental foi realizado com os seguintes dados:

. Amostra: 19 pecas (1 a 19)

° Avaliadores: 1 oficial e 2 Back-Up, dos trés turnos, ou seja, 9 inspetores treinados.

A Quadro 4, representa a quantidade e os tipos de defeitos apresentados nas pecas

utilizadas para o estudo em questao.

Quadro 4 - Dados de pecas para estudo de R&R

Defeito Disposicéo Qtde Obtida Percentagem
Trinca na Aba Retrabalho 4 21%
Solda Rachada Sucata 4 21%
Trinca n&o passante Sucata 3 16%
Trinca passante Sucata 5 26%
Isento Aprovado 3 16%
TOTAL - 19 100%

Fonte: Autor

As pecas foram avaliadas duas vezes (ndo sequenciais) por cada inspetor, totalizando
342 inspegdes.

Para as andlises estatisticas do estudo em questdo, plotou-se os dados gerados da
pesquisa com os avaliadores, no sofiware Minitab®, o qual gerou as seguintes saidas.

A Figura 14 e a Tabela 3, mostram os resultados das comparacdes dos resultados obtidos
dos avaliadores com o padrao (ideal).
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Figura 14 - Comparagdo de Avaliadores com o Padrao.

Assessment Agreement

Reported boy: Time & Sigma
Mame of product: Linha LaminacSo SC
Misc:

Appraiser vs Standard

100 > 95,0% CI
& Pearcent
a0 +
= &0
%)
=
5]
a 404
20 4
D _

Appraiser

Fonte: Autor

A Tabela 3, revela também, que das dezenove amostras, o Turno 1 foi capaz de repetir
a mesma resposta nas duas vezes que inspecionou o mesmo item, sendo assim, sua
repetitividade, em termos percentuais ¢ de 89,47%. A coluna do indice Kappa indica que todas

as avaliagcOes das amostras estdo em um nivel excelente, de acordo com o MSA.

Tabela 3 - Resultados da comparagao dos avaliadores com o padrao.

Each Appraiser vs Standard

Assessment ARgreement

hppraiser # Imspected # Matched Percent a5 = CI

Turno 1 19 17 9,47 (66,86: 95,70)
frurne =2 19 14 73,68 {42,802 90,85)
Turnoc 3 19 16 4,21 (60,42; 96,62)

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known standard.

Fleiss" HKappa 3Statistics

Appraiser Response Happa SE FHappa = BP{ws > 0)
Turnoc 1 n 0, 78810 0,0936586 2,4148 0, 0000
=1 0,80128 ©0O,033&8526 =,5555 o, 0000
5 1,00000 0,09368586 10,6771 0, 0000
Orrerall 0,22476 0, 06893309 12,7504 0, 0000
Turno 2 o 0, 36524 0, 0936584 99,2354 0, 0000
R 0, 78262 0,0936586 8,3561 0, 0000
= 0,20394 ©0,03358586 29,7049 o, 0000
Overall 0,85948 0,06833306 12,3969 0, 0000
Turnoc 3 o 0,97021 0, 0936586 10, 3655 0, 0000
R 0,90131 0,0336586 9,6234 o, 0000
s 0,945&68 0, 09368586 10,0969 0, 0000
Overall 0, 93693 0, 063937101 13,4404 0, 0000

Fonte: Autor

Nas Figura 15 e nas Tabela 4 e 5, as andlises foram feitas comparando os avaliadores e

o padrdo.
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Figura 15 - Comparagdo dos avaliadores com o padrdo e entre avaliadores.

Assessment Agreement

Reported by: Time & Sigma
Mame of product: Linha Laminacic SC
Misc:

Within Appraisers Appraiser vs Standard

100 » 95,0% CI
* Percent

100 = 95,00 CI
* Pescent
a0 S0

80

= = 80
a 3
S 70 5 70
B0 a0
50 50
&@E \\:Q-» \\)Q“» &;ﬁ 5;2% \é‘»
%6666 & & %5666 & a
A d
+F wF
Appraiser Appraiser
Fonte: Autor
Tabela 4 - Resultados da Comparagdo entre avaliadores
Between Appraisers
Lzsessment Agreement
# Imspected # Matcched Percent 95 ¥ CI
19 13 68,42 (43,45; 87,42)

#F Matched: All appraisers'" assessments agree with sach other.

Fleiss" EKappa Statistics

Response Kappa SE Eappa =z EBi{ws > 0)
o 0,853629 0,0185472 48,0248 0,0000
R 0, 770383 0,0185472 41 5364 0,0000
5 0,914229 0,0185472 49,3245 0,0000
Orrerall 0,855756a 0,0136659 62,6197 a,0000

Fonte: Autor

Na analise entre todos os avaliadores com o padrdo, Tabela 5, o indice Kappa revela que

todos tiveram o sistema de medi¢do excelente para reprodutibilidade.
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Tabela 5 - Resultados da comparacao de todos os avaliadores com o padrio.

All Appraisers vs Standard
Lssessment Lgreement

# Inspected # Matched Percent 95  CI
149 13 88,42 (43,45 ©7,42)

F Matched: A1l appraisers" assessments agree with the known standard.

Fleiss" Happa Statistics

Response Kappa SE Kappa =z B{ws > 0O}
Y 0,874724 0,0540738 16,1765 a, 0000
B 0,828408 0,0540738 15,3200 O, 0000
5 0,951533 0,0540738 17,5969 O, 0000
Overall 0,893727 0,0401128 22,2803 O, 0000

Fonte: Autor

Apos todas as andlises realizadas, conclui-se que o sistema de medi¢do ¢ capaz de
atender as exigéncias esperada, todos os valores do indice Kappa estdo de acordo com o
solicitado pelo MSA.

Com a selecao dos PN prioritarios, com a estratificagdo de defeitos na pega ¢ com os
padrdes de medicdo, definidos pelo time e realizados pelos inspetores, atendendo ao esperado,

pode-se prosseguir para proxima fase, a fase Analisar.

3.4. FASE DO ANALISAR

O objetivo desta etapa ¢ responder quais as causas fundamentais dos problemas
prioritarios, para isso, utilizaram-se como auxilio os dados coletados na fase do medir.
Na fase em questdo, utilizou-se ferramentas estatisticas do Seis Sigma mais

significantes, tais como:

o Mapeamento de processo

o Matriz de Impacto e Esforco
o FTA

. Teste de Hipotese

. DOE

Na fase em questdo, a primeira atitude foi construir um mapa de processo, pois mesmo
todos os integrantes estando envolvidos com o procedimento, ainda nao estava claro para todos

como cada etapa influenciaria a posterior ou quais eram os limites de cada etapa.
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Para a criagdo do mapa de raciocinio, desenhou-se o fluxo do processo gerador do
problema, pois as fronteiras ja estavam definidas, uma parte do mapa foi ilustrado na Figura
16, o inicio e o fim do mapa de processo sao simbolizados por elipses, € as etapas intermediarias
por retangulos.

Posteriormente, discriminou-se no mapa os produtos intermediarios € o produto final,
definindo os limites, respectivamente como “Cortar Blank” e “Inspec¢ao na Solda”

Através de um fluxograma do processo, definiram-se as principais atividades,
identificando as saidas de cada etapa, ou seja, produtos intermediarios e produto final.
Posteriormente, identificaram-se as caracteristicas de qualidade do produto final (Y), do
produto intermedidrio (y) e os parametros de controle de processo (x), este ultimos sendo

classificado em controlavel (C) ou Ruido (R), e acrescentando um “ * ”

caso sejam um
parametro de controle critico ao produto final.

Os dados para constru¢do do mapa de processo sdo provenientes em sua maioria, de
entrevistas com operarios e especialistas das areas.

E importante ressaltar que a conclusio do mapa de processo somente teve éxito, pois

observaram-se constantemente todos os parametros de processo e do produto no local, e

houveram constante revisdes depois de alteracdes no processo.
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Figura 16 - Mapa de processo.
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Os fatores criticos de entrada do processo (*x), foram estratificados através de um

diagrama de afinidades, como ilustrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Diagrama de Afinidades

‘T Concsniragan f aqua o
futo

B Blalidads e
Blanaidd oral

T Comsnnaganto
desengatans

‘T Frepuens del ey
dosanes

Retempodeespers snte
Hlgueztesedecapagem

R Tampo et s
dgagen

‘T Frepuencadetrs do

EINEUE

Fonte: Autor

. Parame .
Blanqueadeita | Decapagem Quinica Preparagso Blank RS Ands Solda
deSolda
Mtz | Degapalli ol | Dok | Ml | Tt | o b B | | Do
anqueadeia | Decapanem Chinica  (amazenzgem|  EscoverBln danda | BehalarPontss | Transhe RN L E bl R I
s lustartgades |, ‘ HHiLDGQ\ Febsowr | Redlihementn | FeReqligmdn |FBaens |, T Feplagem | P Temperdrada CH:Eegulagem EH:H“”'”““ Redlntimenty
PuTemponcdte  [desoradoonde| . Pk Al oo dodametra Ao dlmel
facss atemicedes da k) doBlank Ht i il i . . dibenamenta
AMEEN Ifion ey
R Garlaque o
" Bt o gz, R e ek {rcks erchimentas | R Batedoeale |G cometas | ' Ptamelos de ‘T Tempo de
P Tempanasneagle . o
fivas domago deoms esamemboas | doaohatamento | dalerurs 0Pl solds Limnagan
tondiis
. . . Redlntimety
P Temponaneutdizad Ut Bbetra dames
difimiminty
R Ereagur m s ‘T Conents Ex:Tem”pode
Limnacan
, ‘T Tempo e eade Rudlnamenlo
P Tempona desenirane
B ifenaments
‘T Concsnnagan fe it Ciforat Ex:Tem”pode
e Limnacan
‘T Coneniragan e e Aftesal
Mot
T Pl Falgs nas ot
dimesadeencalge
T Comsnnaganto
nelidizado

Posteriormente, foi realizada uma analise de cada grupo de afinidade em uma matriz de

Impacto e Esfor¢o, assim como ilustrado na Figura 17.




Figura 17 - Matriz de Impacto e Esforco.
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10

Impacto

arametros

Preparacdo Blank

[53 +Impacto = -Esforco

Decapagem Quimica

+lmpacto = +Esforgo

-Impacto = -Esforco

Apds Solda

-Impacto = +Esforco

2

3 B

5 &

Esforco

7

8 9

10

Fonte: Autor

Os grupos priorizados foram levados para um diagrama FTA, para identificar as

potenciais causas raizes, assim como ilustrado na Figura 18 ¢ no Quadro 6.

Figura 18 - FTA
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> ey
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e jinhar os Bl Ot .
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#|  tarugo pode contsmingr & | do blank, diminui a drea de contato R
amassar ponta dos blanks durante solda p o
. | 0 tarug de bronze contaming s | Residuo ds liga da bronze que fica
pontas depostado devido a mpacto
| Melodn de aseovar alou buar Metods manual & als dfieudade Alte nivel da contaminasas, Suesa o
> > — ¥
nlas do blank 1a romocho das impurezas oxdo
L
Néo exisia regisiro de testes pare
— 5 | Conhecimento do impacto destas >
vandves em defaitos de solds eonhecef oimpacio de eada
variavel ng processo de soldagem

q"(
Os parimetros ullizades no programa de
] Perimetros de | 7| solds podem ndo ser os idesis pars
Solda & p
serem utlizados
Trinca/Rachada Solda Topo
& e ok
Lsminscho &6 Preparagio s 0 !m_M pode conter oixidacdo ou
Blanks impurazes nas ponias
LI Decapagem | |inimerss varidveis do pracesso ndo sdo
Quimica controliveis
s | Indmaras varigveis o rocesso ndo sso
Madidas

Fonte: Autor
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Quadro 6 - Causas Raizes

Parametros de Solda Preparacao Blanks Decapagem Quimica

Nao existe registros dos testes feitos

para encontrar o valor otimo dos i .
Néo existe registro de testes para

rimetros: _ P
girrente 0] Tempo e local de armazenagem conhecer o impacto de cada vaniavel no
Forga (F) processo de soldagem
Encalque (D)

Método de alinhar os blanks com tarugo

0 programa pode ser facilmente alterado| pode contaminar e amassar ponta dos
blanks

Método manual e alta dificuldade na

remocdo das imEurezas

Fonte: Autor

Os resultados obtidos foram fatores quantitativos e qualitativos.

Com relagao ao atendimento das especificagdes das variaveis de processo dos fatores
causais medidos numa escala quantitativa, todos os procedimentos foram seguidos. Os
parametros de processo, que foram definidos no plano de controle pela engenharia de processo,
foram utilizados dentro da tolerancia especificada.

Com relacdo aos fatores causais qualitativos, todos os procedimentos foram seguidos,
conforme padrdo técnico, porém nao foram registrados, somente considerados durante o set-up
e analise durante a produgao.

Os fatores causais foram quantificados e correlacionados com o problema prioritario
conforme estratificacdo das variaveis do mapa de processo. Cada fator de causa foi quantificado
através de testes de DOE e testes de Hipotese.

Para planejamento dos testes, utilizou-se a ferramenta Mapa de Pensamento, o qual

proporciona organizacao e logica, assim como ilustrado na Figura 19.



Figura 19 - Mapa de Pensamento.

[Question / Statemnent
Data / Test

Prediction

Results

s/c

Trinca e Rachado em solda topo na laminacdo
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—————

————

S~

Theory 1
A decapagem guimica
apgs o corte do Blank tam
um impacto na
contaminagdo das pontas
do blank, guando
comparade com processo
de decapagem mecanica
que ocorre antes do corte

Theory 2

Os parametros de
processo da soldadora
impactam no desem penhof
'da solda, guando variandol
Corrente (]

Forga (F]
Encalgue (D)

Theory 3
Baseado nos parametros
estabelecidos no DOE.
O Teste em larga escala
resultara em indices
semelhante ao resultado
DOE

Theory 4
apos mudanga feito do
tarugo de latio para
tarugo de ago
(alinhamento dos blanks)
houve uma melhora no
indice de sucata por solda

Theory 5
aplicar solugio protetiva
nas extremidades dos
blanks devera evitar
contaminagio efou
corros3o nesta area em
blanks que astio em
processo (preparagio ou

k.

Se realmente houver
diferenga entre os
processos de decapagem,
teremos dados para
provar o melhor processo
e bucar melhorias com
estes dados

k4
Preduzir ares com blanks
de dois rolos da mesma
bobina decapados
guimicamente (rolos 1 e 2)
e dois rolos decapado
mecanicamante (rolos 3 e
a).
avaliando resultados na
inspecio de solda topo

Cbter melhor resultado dof
process de decapagem
macanica devido a melhor
remocio das impurezas nal
ponta do blank, sem
interferencia deoutros
componentes gue existem
na decapagem quimica.

Fonte: Autor

Qual seria o valor dos
parametros

[Corrente (I}
[Forga (F)
[Encalgue (D}

que dariam um melhor
resultado para solda, para
encontrar o ponto otima

de cada parametro.

Obtendo o mesmo
resultado que o DOE em
larga escala, sera
estatisticamente melhor
estes indices de sucata &
retrabalho gque o indice dal
atual produgdo?

A melhora que houve no
indice de sucata €
realmente relacionada
com a mudanga do
material dotarugo
utilizada para alinhar os
blanks antes da calandra?

Produzir aros variando paraf
icada corrida os valores dos
parametros Corrente (1)
Forca (F)

Encalgue (D)
especificamente para os
passos 2 e 3 do programa
|de solda o qual impacta
mais no restante do ciclo
de solda

lavalianda resultado na
inspecio de solda topo

Produzir 400 aros
decapados
mecanicamente e 400 aros
decapado guimicaments,
cada um com seu
respectivo parametro
definido no DOE anterior
para cada passo (2 e 3] do
programa de solda.

Empilhar 50 blanks do P/N
3700 e alinhar com tarugo
de lat3o (antigo),
processar os Mesmos e
avaliar resultado na
inspecio de solda topo.
Repetir teste alinhando
mais 50 blanks com tarugo
de ago [atual) & comparar
resultados.

Reduziria o numero de
defeitos em solda topo se
os blanks estiverem
protegidos durante o
processo?
Poderia interferir
negativamente no
processo de solda este
protetiva?

‘Oual seria a melhoria
entre blanks que foram
aplicados o protativo e

Para cada metodo de
decaapgem deve haver
uma combinac3o ideal dos|

parametros. Por estar
variando os parametros
dentro do processo entre
max & min, dificil prever
qual combinagdo ira ter

melhor resultado.

Processar 200 blanks com
protetivo na bordas
|aplicado apos
blanqueadeira & apos
decapagem quimica).
Processar 200 blanks sem
protetivo porem que fique
armazenados e seja
processado junto com os
blanks que foram

O resultado de sucata e
trabalho serio melhor quel
o indice atual da produgio

Seguindo o resultado
obtido no experimento
DOE anterior

©Os blanks alinhade com
tarugo de latio resultara
em aumento do indice de
sucata em relagdo aos
blanks alinhado com
tarugo de ago.

Independente do tempo
de armazenagem, os
blanks com protetivo dewve|
ter uma melhor gqualidade
de solda devido a ndo
contaminagio & estar
isento de corrosdo. Assim,
melhorando a
condutividade durante o
processo de solda.

Na etapa seguinte da fase Analisar, as teorias levantadas pelo time e organizadas no

mapa de pensamento, foram estudadas. Dividiremos em grupos de teorias tais como ilustrado

no mapa de pensamento na primeira linha de caixas.

Teoria 1 e Teoria 2:

A teoria 1 e a teoria 2, foram analisadas juntas, com a ferramenta DOE.

Primeiramente, utilizando novamente o software Minitab®, cria-se o desenho fatorial.

Para avaliagdo dos resultados em linha, fizeram-se testes com 25 pecas para cada

resultado obtido do desenho fatorial, totalizando em uma amostra de 400 pegas.
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Pode-se analisar os dados obtidos e as variaveis respostas no Quadro 7.
Nota-se também no Quadro 7, que os melhores resultados, tanto para decapagem

quimica quanto para decapagem mecéanica, estdo em destaque.

Quadro 7 - Resultado desenho fatorial

Passo 2 Variaveis Variavel Resultante
%S. Vazada | % Trinca na Aba | % Solda Rachada
StdOrder| Corrente (1) | Forca (F) | Encalque (D) | Decapagem (Sucata) (Retrabalho) (Sucata)

d 0,33 120 3,5 Mecanica 0% 8% 0%

2 0,37 120 1;5 Mecanica 0% 17% 56%

3 0,33 140 1,5 Mecéanica 0% 16% 8%

4 0,37 140 ;5 Mecanica 0% 20% 4%

5 0,33 120 2,5 Mecanica 0% 0% 0%

6 0,37 120 215 Mecanica 0% 4% 0%

7 0,33 140 2 Mecanica 0% 8% 0%

8 0,37 140 2,5 Mecanica 0% 0% 0%

9 0,33 120 1,5 Quimica 0% 24% 0%
10 0,37 120 1,5 Quimica 0% a% 0%

11 (olgc] 140 1,5 Quimica 0% 32% 0%
12 0,37 140 1,5 Quimica 0% 24% 0%
i3 0,33 120 2,5 Quimica 0% 16% 0%
14 0,37 120 2,5 Quimica 0% 8% 0%
15 0,33 140 2,9 Quimica 0% 32% 0%
16 0,37 140 25> Quimica 0% 20% 0%

Fonte: Autor

Posteriormente, analisou-se as varidveis respostas, novamente com a ajuda do software
Minitab®.
No Pareto da Figura 20, nota-se que nenhuma variavel se aproxima da linha de

referéncia, isso caracteriza que nenhuma variavel ¢ significante para sucata.

Figura 20 - Pareto das varidveis para sucata

Diagrama de Pareto dos Fatores
{Resposta em %sucata, Alpha = 0.40)
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Efeito

onoeET
3

Fator

Lenth's PSE = 0,0966667

Fonte: Autor
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Para o Pareto da Figura 21, percebe-se que os resultados para as variaveis de retrabalho,
foram significativas, no caso a varidvel decapagem passou a linha de referéncia e a variavel

forca ficou proxima da linha de referéncia, mostrando significancia.

Figura 21 - Pareto das varidveis para retrabalho

Diagrama de Pareto doa Fatoras

0, 0032
i | Factor ldarmas
A Cosrrwsntw (1)
L .Erwmmmmrmmmj.. ............ 5 B Forca (F)
AT = Encalyrs (D)
< 1 = e
L= |
ac ]
S I
' ABRD -
e O =
BT -
AR -
ABCD
A
BCD
BC -:I
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 o, 10 0,12

Efeito
Lenth's PSE = 0,04625

Fonte: Autor

Pelo fato das variaveis significantes serem somente para retrabalho, o estudo focara
somente neste problema.
Para entender melhor o comportamento das variaveis significantes, realizou-se mais um

estudo com as variaveis em destaque, assim como ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Efeito das variaveis For¢a e Decapagem

Principaias Efeitoas para %WRetrabalho
Forca (F) Decapagem

020
-E 018
E 0,16
o
[ 0,14
R

0,12

0,10

liﬂ lf;tl Mecg;-mca Qulr‘m-cu

Fonte: Autor
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Apos as analises realizadas, conclui-se que para um resultado 6timo, as varidveis for¢a
e decapagem devem ser de 120 KN e “mecanica” respectivamente.

A Teoria 3, fez-se um teste em larga escala , baseados no estudo de DOE realizados
anteriormente, nesta teoria foi estabelecido o parametro Decapagem Mecanica.

O resultados da teoria 3, esté ilustrado na Figura 23 e na Tabela 6.

Figura 23 - Cubo de resultados retrabalho

Cube Plot (data means) for %retrab
Encakue 1,5 men
1 [
[ |
140 T I
1 |
1 |
1 |
Forga ()] | !
‘‘‘‘‘ —p 25 b ———— -
/ ’ /
/ £ncalgue (D] /
v [0 *
-—— L5 _—
Mecanica Quimica
Decapagem

Fonte: Autor

Tabela 6 - Resultado ideais para parametros.

Teoria 3 Variaveis Variavel Resultante
%S. % Trincana | %Solda
Corrente | Forca Encalque Vazada Aba Rachada
StdOrder (1)) (F) (D) Decapagem | (Sucata) | (Retrabalho) |(Sucata)
2 0,38 120 1.5 Mecanica 0% 0% 0%

Fonte: Autor
Teoria 4:
Na teoria 4, realizou-se um teste de hipotese, para verificar se o emparelhamento do

blank com determinado material, teria algum impacto no indice do problema.

A Figura 24, mostra os resultados obtidos em linha.
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Figura 24 - Resultados obtidos em linha, teoria 4

Blanks alinhado com Tarugo de Lat3o (Anterior)

Quantidade Total de Quantidade de Sucata % Sucata Solda ==
Pecgas {Scolda Vazada) Vazada
a7 21 A5% 446809
Blanks alinhado com Tarugo de Aco (Atual)
Quantidade Total de Quantidade de Sucata % Sucata Solda ==
Pecas >50 {Scolda Vazada) Vazada
a7 8] 0% 0]

Fonte: Autor

No teste em questdo, as hipoteses sao:
HO: Sucata com martelo de Bronze < Sucata com martelo de Ago

H1: Sucata com martelo de Bronze > Sucata com martelo de Ago
Percebe-se na Figura 25, que P < 0,05, Portanto rejeita-se a hipotese HO, ou seja, o
numero de sucata usando o martelo de bronze ¢ muito maior que o nimero de sucata utilizando

o martelo de aco.

Figura 25 - Saida do MiniTab para teste de hipdtese, teoria 4

Test and CI for Two Proportions

Sample X N Samplep
1 21 a7 0,446809
2 0 a7 0,000000

Difference=p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0,446809

90% lower bound for difference: 0,353872

Test for difference=0(vs > 0): Z =6,16 P-Value = 0,000

Fonte: Autor

Teoria 5:

Na teoria 5, realizou-se um teste de hipdtese, para verificar se o uso de uma solugdo

protetiva no blank, teria algum impacto no indice do problema.

O Quadro 8, mostra os resultados obtidos em linha.
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Quadro 8 - Resultados obtidos em linha, teoria 5

Test luc Quantidade
este com solucao
¢ Quantidade de % de Retrabalho| PPM
protetora L.
defeituisas
Sem solugio
¢ 208 3 2,40% 24038
protetora
Com solugdo
¢ 208 0 0% 0
protetora

Fonte: Autor

No teste em questdo, as hipoteses sdo:
HO: Sem a solugao protetora < Com solugdo protetora

HI1: Sem a solugdo protetora > Com solugdo protetora

Percebe-se na Figura 26, que P < 0,05, Portanto rejeita-se a hipotese HO, ou seja, o

numero de sucata sem usar a solucao protetora ¢ muito maior que usando a solugdo protetora.

Figura 26 - Saida do MiniTab para teste de hipdtese, teoria 4

Test and Cl for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 5 208 0,024038
2 0 208 0,000000

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0,0240385

90% lower bound for difference: 0,0104280

Test for difference =0 (vs > 0): Z= 2,26 P-Value = 0,012

Fonte: Autor

3.5. FASE DO MELHORAR

Ap6s definir os problemas prioritarios, visualizou-se a necessidade de um novo plano
de agdes para organizar as causas € dar os devidos tratamentos, para isso utilizou-se a
ferramenta SW-1H e a conclusdao do mapa de pensamento, assim como exposto respectivamente

na Tabela 7 e Figura 27.
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Tabela 7 - SW-1H

ACA <
CAUSA © ((:)U(E)Z) COMO POR QUE ONDE QUEM QUANDO Comentarios
o Com o tarugo de Teste de h}potese
Substituir tarugo C . concluido e
bronze, existia .
Tarugo de de bronze pelo de uma certificou que o
Solda Vazada bater na ponta ago na contaminacdo do Preparagdo Op e{ador 01/09 tarugo de. bronze
dos blanks para  preparagdo dos . de linha causa mais sucata
. material na
alinhamento blanks da ix que o tarugo de
calandra regido das pontas aco
do blank. g0
. . . Conforme teste
. Treinar e instruir .
L. Utilizar . concluido, .. -
Contaminagio N os times da Iniciar produgéo
solugdo mostrou-se uma .
das pontas do - decapagem . com protetivo a
protetiva nas . . melhora Decapagem  Time 10/12 . .
blank . quimica a utilizar I . L partir de Janeiro
extremidades . significativa Quimica
0 protetivo nos . 2015.
do blanks aplicando o
blanks .
protetivo
. Alterar processo  Conforme teste
Ajustar , ..
A conforme concluido em Utilizar os
parametros de N A
parametros larga escala com parametros
Retrabalho e processo do . N .
utilizados no 0s parametros Processo Time 06/01 testados para
Sucata programa de
solda para o teste; Forga / resultantes do decapagem
p Encalque / DOE, foi obtido quimica.
Aro
Corrente bons resultados

Fonte: Autor



Figura 27 - Conclusdo do mapa de pensamento.

v

No passo 2 do programafle
solda, a decapagem
representou a variavel
significante,
Decapagem Mecanica
apresentou melhor
resuitado no esperimento.
Resultou em corridas com
0% de defeito conforme
variando os parametros de
solda.

Porem, no passo 3 a
decapagem nio afetou
diretamente (ndo
significante)
pois neste momente o
material ja iniciou fusio
eliminando a necessidade de
cndutividade, e sim exigindo
mais dos parametros do
Processo para seguir com
solda

54

Fonte: Autor

v ¥
A vamelTAm;. significante Decapagem Mecania: 0% D | Test?do 47 Blanks em cada 4 Testado 208 blanks em cadal
entre os parametros de solda) de Sucata condi¢ao, alinhados com tarugo condicio, resultado em
foi Forga de Encalque, tanto 0,84% de Retrabalho de '3‘.50 ou ao. 2,4% de retrabalho nos
para passo 2 como para Tarugo de latao (Antes): 45% de blanks sem o protetivo
passo 3 do programa. Decapagem Quimica: sucata por solda vazada contra 0% dos blanks com
Para cada método de 0,21% de Sucata Tarugo de Ago (Atual): 0% Sucata protetivo.
decapagem, resultou em um 1,48% de Retrabalho Feito teste de hipotesi para Conlcuindo atravez de test
parametro especifico. evidenciar que resultado dos de hipotesi que
Passo 2: Ambos métodos de blanks alinhado com tarugo de estatisticamente, s blanks
Retrabalho = 0% decapagem atingiram a latdo € estatisticamente maior sem protetivo
Decapagem Mecinica meta especifica para este eo resuitado dos blanks proporsionimente resulta e
P/N & melhor resultado alinhado com tarugo de aco. maior numero de retrabalho
s que o propio DOE, com 05 que o blanks com protetivo.
Encalque = 2,5 mm parametros de resposta dol
Corrente =033 kA DOE.
Retrabalho = 4%
Decapagem Quimica Forga Meta Especifica FD ...3700
=120 kN 0,21% Sucata

Encalque =15 mm
Corrente = 0,37 kA
Passo 3

Retrabalho = 0%
Decapagem Mecanica
Forga=120kN
Encalque = 2,5 mm
Corrente=034-0,38 kA
Retrabalho = 4%
;%CSDB;‘&H‘\ Uuimica
Forga =120 kN
Encalque =15 mm

Conforme resultados apresentados na conclusdo do mapa de pensamento, chegou-se a

acOes a serem implementadas e os efeitos caso as mesmas nao fossem concretizadas:

o Substituir tarugo de alinhamento dos blanks na preparagdo da superficie de corte,

para blanks decapados quimicamente. Impacta diretamente em defeitos de solda vazada (trinca

passante ao longo da solda)

o Aplicar protetivo apds decapagem quimica. Contaminagdo das pontas do blank

ocasiona solda rachada, vazada e trinca na aba.

o Alterar os parametros de processo do programa de solda, conforme resultado dos

testes. Resultam em baixa qualidade da solda, que ocasiona trinca na aba, solda rachada ou

vazada.

Os testes em larga escala representando 1,2% da média do volume de producao foram

utilizados para os melhores resultados do DOE, o qual resultou em uma redu¢@o acima de 2%

para retrabalho e 0,1% para sucata.
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Apos todos os testes das hipdteses anteriores e a execugdo das acdes, a fase do Melhorar

chega ao fim e o time parte para fase do Controlar.

3.6. FASE DO CONTROLAR

Como forma de permanéncia das a¢des implementadas, a ultima fase do DMAIC deve
criar sistematicas para o monitoramento de resultados, também promover treinamentos para
todos os envolvidos em desempenhar as atividades com novas caracteristicas.

O time multifuncional foi responsavel em gerir o controle das novas agoes, assim, fez
mudangas em cartas de controle de processos, DT (diretrizes de trabalho), IT (instru¢des de
trabalho) e criou LPP (li¢do ponto a ponto) para padronizacdo e ciéncia de todos que tenham
ligagdo com as mudangas, assim como ilustrado nas figuras 28, 29 ¢ 30

Figura 28 - Exemplo de DT implementada

Titulo: Produto:

Aplicacéo PT 1999 C Blanks das Rodas S/C Decapagem quimica 20 761/860
PLANO DE CONTROLE

§ ; F METODO/ . | RESPONSAVEL

ODIGO NeCOTA | CARACT. DESCRIGAO COND.AMOSTRA wstRuwEnTo | PLMODEREAGRO | T on hcio

; & y 3 Operador apto

Apiicar o produto nos blanks com alxilio de umpincel e umbéquer, nas s

" extremidades do corte da blanqueadeira (Coforme figura 1). S et NA corfome pana &

Blanks para versatiidade.

Aros S/C. Operador apto
2 - A bonbona jamais poderd ficar aberta, sempre apds utiizagdo guardé-la. 100% Visudl NA conforme carta de

versatiidade.

produto de\e ser apicado,
72

Obs: Utlizar 03 devidos EFIs para
preparacio:lwas PVC e més cars facial,

[ELABORAGEO: MATHEUS
| ARQUIVO
SR = Sem Registro ; CR =Com Registro; APV = Aprovagdo | -

VERIFICACAC: SANDRO
PLANO DE OPERAGAO E
Maxion Sistemas Automotivos

QUALIDADE: HELOISA

APROVACAQ: ALEX

ONTROLE Folha

Data: 03/02/2014 2024

REVISAO
A

Fonte: Autor
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Figura 29 - Exemplo de LPP implementada

LICAO PONTO - A - PONTO

Amplicagédo do protetivo PT 1999C com o pincel nos blanks S/C, apés o corte na blanqueadeira e | n°® Melhoria: ‘
desengraxe na decapagem quimica. | Data: ‘ 03/02/2014

Tema

Elaborada por: Matheus

Validada por: Daniel, Eveson, Milton

1° Turno 2° Turno 3° Turno Outr.as linhas?
Quais?

Daniel Everson Milton

Aplicavel a novo colaborador ? (x)sim () Nao

Especialidade
[] seguranca [] Meio Ambiente L] Qualidade (] Outros ( )

Linha: Decapagem quimica Turno: 1% 22 a3

Aplicar o produto nos blanks com auxilio de um pincel e um
béquer, nas extremidades do corte da blanqueadeira. Sendo
aplicados apos o corte na blanqueadeira e apos
desengraxado na decapagem quimica

Fonte: Autor

Figura 30 - Exemplo de carta de controle

5 DI MENSAD: Uper. SULDAK PORKESISIENCIA U BLANK @ Mo, oT:
AROPHEU SEM CAMARA PADRAC 225 %825 90 760i780
ELETRCDO
PROGRAMA SUPERDRA =74.5mm
DE PRODUTO
e L L = GARRA - VER TABELA
PAS50-0 1.00
PASS0 -1 010 0000 120, 10
PASSD-2 198 |034.0:2 o 2.0:1 @
PASS0-3 100 [035.0:2 1200 2.0:1 ()
PASSO-4 0.00 0000 000.0 0.1
PASSO-5 100 [036.0:2 @[ 1450510 2541
PASS0-6 1.50 0000|130 0£10K 100£2
PASSO-7 0.20 0000 170.0 0.1
PASS0O-8 000 0000 000.0 0.1
PASS0-8 0.00 ooog 300.0 0.1
FASS0 - 10 0.00 0000 000.0 0.1 e
DO ELETRODO
CLAMP ESPECIFICAGAC
PRE SSURE (KN} 500-750 DE MATERIAL
CONFIGURAGAOD FAMILIL x PROG DE PROD. 124 S0 257 94
DEUSUARIO {mm) TuRNO 0 MATERIAL : STEEL R e
MIN. CURSC DE $OLDA 80 TIPO DE MATERIAL STEEL 5087-285-830
MAX. CURSQ E SOLDA 20-24 ESPESSURA mm) 585 LARGURA: 277mm ggg;’ﬁaggg
P03, ABERT_INGAL 2532 LARGURA mm) Z77.00 5087-335-531
POS. ABILIART 50.0 PARAMETROS FAMILIA: 1
POS. SAIDA DA BARRA DE MAGUINAS ELETRODO NF SUPORT E|
SEPARADORA 00 MAX CORRENTE fed) 100 ESPESSURA: 5.85mm de 317 a30.2mm H3500/1
POS. ABILIARZ 00 MAX FORGA RECALGUE (XN} | 452 de 301 a 28 7mm H2E00:2
Mt DRS00 AET 0a COMPR-DOTRANZD. ) 180 AREA: 1620.45mm” de286a27.1mm H3500/3
MAX. CURSO DE APROX. 50 MAX. PRES 5. DE APERTO (kN} 846 de 270 a 25 5mm H2A5004
DIST _ENTRE 3 98 WEX ABERTURA DE MESA (mmj| oo de 254 8 24.0mm H3500/5
DESCRIGAO DAS SUB-OPERAGOES RECURSO DENOMINE RO
1- PARA CADA ARO OLHAR TABELA DE GARRAS 4455 [CELULAHESS
NA FOLHA I SD-18 |ELETRODO SUPERIOR
SD-16|SUPORTE DO ELETRODO
SD-15|ELETRODO INFERIOR
ATENGAC: E OBRIGATORM A TROCA DOS ELETRODOS INFERORES
MO SET-UP, TODA VEZ QUE O ARD GUE ENTRARA EM PRODUGAQ
FOR DE LARGURA MAIOR QUE A DO ARO QUE FOI PROCU2DO. ARQUIVD PLANO DE PROCES 50 I FOLHA | REMSAD

Fonte: Autor
Por fim, depois de controlado e monitorado o processo, a fase do Controlar esta

concluida, e o projeto chega ao fim.
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4, CONCLUSAO

Por fim, o projeto de conclusdao de curso atingiu seus objetivos, pois revisou todas as
teorias relevantes de Seis Sigma e DMAIC, também delimitou e exemplificou em um estudo
de caso suas ferramentas.

Todas as ferramentas descritas foram utilizadas com eficiéncia, tais atitudes foram
fundamentais para o 6timo desempenho do projeto.

Foi implantado um projeto real de Seis Sigma em uma empresa multinacional, o qual
obteve retorno na melhoria dos indicadores de sucata, e ganhos intelectuais, com o surgimento
de boas praticas no desenvolvimento de projetos, para todos os envolvidos.

Um ponto a se destacar ¢ a importancia de arquivar com clareza todas as experiéncias
que o projeto trouxe para os integrantes, pois esses historicos serdo utilizados em novos projetos
como benchmark.

Pode-se concluir, que todas as carreiras e todas as areas da industria ou nao, estdo
repletas de processos instaveis, e de extrema complexidade. Este projeto foi um 6timo exemplo
de que se um problema for estudado de forma analitica, juntamente com aplicacdes de
ferramenta de uma metodologia consistente como o DMAIC, ¢ possivel encontrar as melhores

saidas, as melhores solugcdes e visdes para chegar 4 exceléncia operacional.
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