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RESUMO

O uso do Seis Sigma, como auxilio do método DMAIC (Define — Mesuare —
Analyse — Increase — Control) para a solugao de problemas é cada vez mais comum
entre as empresas. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo reduzir os
custos de retrabalho e inspecéo no processo de produgao de reservatorios de ar em
uma empresa de grande porte do Rio Grande do Sul. Para isto, foi utilizado, como
metodologia de trabalho, o estudo de caso devido a esta metodologia facilitar a
aplicacado de método no dia a dia de uma empresa. Como Inicio do estudo, como base
no DMAIC, o primeiro passo feito foi a definicdo do problema, com suas métricas
primarias e secundarias, e do time de projeto. O problema em questao era o alto gasto
com retrabalho e inspeg¢do no processo de fabricacdo de tanques devido ao nao
atendimento da especificagdo de rosca na etapa final. Como meta a ser buscada, foi
definida a reducdo em 50% destes custos. Apds, na fase Mesuare, devido a nao
existéncia de dados que pudessem ser analisados, foi previsto o acompanhamento
de lotes de produgdo como forma de obter dados. Apds, com auxilio da equipe, foi
desenvolvido o diagrama Ishikawa do processo com as possiveis causas, estas que
foram classificadas em uma matriz priorizagdo. Ja na fase Analyse, as causas
elencadas como principais foram investigadas, por métodos estatisticos e graficos, de
forma estabelecer quais fatores eram significativos, sendo o processo de pintura E-
coat o maior influenciador na especificagdo de rosca. Com as informagdes do
processo conhecidas, um plano de acao foi proposto na fase Increase, com seus
prazos e responsaveis. Conclui-se que, com a implementacao do plano de acéao, a
meta de redugado nos custos sera atingida. Além disso, foi percebida, pelo autor deste

trabalho, a robustez e a capacidade de gerar resultados da metodologia Seis Sgima.

Palavras-chave: Seis Sigma; reservatério de ar; inspecéao; retrabalho; custo; rosca;
DMAIC.



ABSTRACT

The use of Six Sigma DMAIC method, as aid (Sets — Mesuare-Analyse-
Increase-Control) for the solution of problems is increasingly common among
companies. Thus, the present work aims to reduce rework and inspection costs in the
production process of air tanks in a large company of Rio Grande do Sul, Brazil. For
this, it was used as a work methodology, the case study due to this methodology to
facilitate the application of the method in the day by day of a company. From the
beginning of the study, as the basis of DMAIC, the first step was the definition of the
problem, with its primary and secondary metrics, and project team. The problem in
question was the high spent on rework and inspection in the manufacturing process of
air tanks due to non-attendance of the screw in the final specification. Goal to be reach
was set to 50% reduction of these costs. After Mesuare phase, due to lack of data that
could be analyzed, was foreseen to monitoring of production batches in order to obtain
data. After, with the help of the team, Ishikawa diagram of the process was developed
aiming the possible causes, which were classified in an array prioritization. On the
Analyses stage, the causes listed as priority were investigated, utilizing statistical and
graphical methods, in order to establish which factors were significant, being the
electrocoat paint process the biggest influencer in the screw specification. With the
information in the known process, an action plan was proposed in phase Increase, with
deadlines and responsible. It is concluded that, with the implementation of the action
plan, the cost reduction target will be achieved. In addition, it was perceived, by the
author of this work, the strength and the ability to generate results of Six Sigma

methodology.

Key-words: Six Sigma; air tank; inspection; rework; cost; screw; DMAIC.
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INTRODUGAO

A necessidade de as empresas aumentarem cada vez mais seu nivel de
qualidade n&o € novidade alguma. A exigéncia dos clientes cresce a cada dia,
tornando intensa a busca por processos mais robustos e confiaveis pelas empresas.
Porém, a busca da qualidade ndo exige apenas um bom desempenho da fungao
producdo da empresa, mas também de outras fungbées como marketing e
desenvolvimento de produtos (CORDEIRO, 2004).

Para Marshall, Rocha, Mota e Quintella (2012), a gestdo da qualidade nao
significa o controle da produc¢ao, a qualidade intrinseca de bens e servigos, a aplicagao
isolada de ferramentas e métodos de gestdo, ou uma assisténcia técnica apropriada,
mas também um modelo de gerenciamento que busca a eficiéncia e a eficacia

organizacionais.

Em busca do aperfeicoamento da gestdo dos processos, as empresas também
vao em busca de conceitos que transcendem os conceitos de qualidade e abrangem
a produgao consciente, onde o custo € o principal vildo. De acordo com Silva (1999),
os custos tornaram-se determinantes a competitividade de muitos setores e uma
obsessao constante das empresas no que diz respeito a otimizagcao dos recursos

visando ao aumento do lucro e a sobrevivéncia no mercado.

As empresas cada vez mais sustentam sua evolucido na afirmacdo de
ferramentas e metodologias de forma a tornarem seus processos de resolugcido de
problemas e gerenciamento da qualidade consolidados. Conforme Francisco (2011),
“para garantir a qualidade é necessario criar uma soma sinérgica do uso de métodos
e ferramentas, ou seja, solucionar os problemas com observancia do método com a

correta utilizacdo das ferramentas”.

O modelo Seis Sigma, originalmente fundamentado pela empresa Motorola,
conforme Krajewski, Ritzman e Malhotra (2010) € um sistema orientado por uma

compreensao precisa da necessidade do cliente, além de buscar o uso disciplinado
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de fatos, dados e analises estatisticas visando a reinvengdo dos processos de

negocio.

A implementacdo do Seis Sigma, conforme Ariente et al. (2005), “minimiza os
custos pela redugéo ou eliminagéo de atividades que ndo agregam valor ao processo
e maximiza a qualidade de saida dos procedimentos para se obterem lucros em niveis
esperados pelos acionistas”. Os autores também destacam que a metodologia gera
uma mudanga cultural na empresa, onde a melhoria € alcancada através do
aperfeicoamento dos processos. Este progresso dos métodos, cria uma cultura de

organizagado matricial, e nela os processos adquirem poder.

Sendo assim, este presente trabalho visa a utilizagdo da metodologia seis
Sigma para a resolugéo de um problema industrial, onde suas ferramentas e etapas
do processo foram explorados de forma a dar rigidez e embasamento nas solugdes

propostas.

1.1 Definigao Problema

Reservatorios de ar sdo produzidos em alta escala pela empresa onde o
trabalho foi desenvolvido. Estes sao utilizados em veiculos em geral para armazenar
ar comprimido do sistema de freio e pistbes de movimento de mecanismos.
Atualmente, a empresa produz cerca de 12650 reservatérios mensais de diversos
modelos e para um numero relativamente grande de clientes. A produgédo de
reservatorio exige uma série de processos, como, processos de estampagem,
usinagem, calandragem, solda, jato e pintura, tornando a fabricacdo deste item

complexa e com a necessidade de varias maquinas, robds e pessoas.

De maneira geral, os reservatérios de ar sao compostos por diversos
componentes, estando entre estes as conexdes roscadas. Estas conexdes roscadas
sao utilizadas para conectar o reservatério ao sistema pneumatico dos veiculos.
Desde a fabricacdo destas conexdes até a inspecao final, esta sofre influéncia de

diversos processos.
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Sendo assim, o problema em questdo € a dificuldade em garantir a
especificacdo de rosca definida pelo cliente sem a necessidade de retrabalho de
praticamente 100% das mesmas no final do processo. Além disso, o retrabalho
excessivo gera a presenga de cavacos ou sujeiras oriundas do processo de repasse
de macho no final da fabricagdo dos reservatorios, estes que sao de dificil remogao ja
que o reservatorio possui apenas conexdes M22 como porta de identificagdo e saida

destas impurezas.

1.2 Justificativa

Atualmente, a producado esta em torno de 575 dia, sendo que, para garantir a
especificacao de rosca, estao sendo utilizados cerca de 15 pessoas, distribuidas em
dois turnos, na inspecao e retrabalho dos reservatérios. Além disso, ha uma inspecao
terceirizada, esta requisitada pelo cliente, visando a garantia do atendimento as
especificacoes de projeto. Esta inspecao terceirizada foi requisitada devido a
quantidade de problemas de qualidade que a producdo deste item possuia,

principalmente devido ao ndo atendimento da especificagado de rosca.

Outro fator que impulsionou a escolha deste problema para a realizagao deste
trabalho foi o aumento da demanda dos clientes, esta que cresceu cerca de 15% nos

ultimos 3 meses.

Dessa forma, a utilizacdo do uso da metodologia Seis Sigma (método DMAIC)
foi uma maneira encontrada para que a investigagéo, identificagcdo das causas e

melhoria fossem realizadas.

1.3 Delimitagoes do Trabalho

Este trabalho limita-se ao estudo e aplicagdo da metodologia Seis Sigma do
processo de fabricacdo de reservatorios de ar de um modelo e cliente especifico,

sendo esta escolha devido a este ser o reservatdrio de maior demanda.

Além disso, ndo serao divulgados nomes do cliente e da empresa onde o

trabalho sera aplicado devido a este ser um produto estratégico.
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O estudo sera realizado abrangendo todo o processo produtivo do modelo em
questao, como a usinagem das roscas, estampagem das calotas e furos, processo de
calandragem, solda e embutimento, além dos processos de jato e pintura, com o
intuito de levantamento de informacbdes e conhecimento do processo produtivo.
Porém, os processos que serdo mais enfatizados sdo os que atuam sobre as
conexoes, ja que a redugao dos defeitos sobre estas que é o principal assunto deste

trabalho.

A metodologia DMAIC sera aplicada até a fase de analise, porém, as melhorias

que se julgam necessarias para o atingimento do objetivo serdo listadas e explicadas.

Também serdo levantados possiveis problemas de solda, para que sejam
realizados estudos futuros, ja que estes também podem gerar retrabalho nos

reservatorios de ar.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a reducao dos custos de retrabalho e inspegao
nas conexdes de reservatorios de ar presentes no atual processo produtivo de uma
empresa de grande porte do estado do Rio Grande do Sul através da implementacao
da metodologia Seis Sigma, buscando a identificagdo dos causadores da variabilidade
da dimensao das roscas e propondo as melhorias necessarias para o alcance da meta

estipulada.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Realizar o mapa do processo atual de forma a trazer um entendimento do
processo, este que sera de base para o restante do trabalho;
b) ldentificar quais sdo os processos que causam a maior variabilidade no

dimensional das roscas;
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c) Proporcionar a empresa um conhecimento abrangente do processo
produtivo de reservatorios de ar;

d) Melhorar a estabilidade do processo de soldagem com relagao a problemas
gerados no processo;

e) Propor agbes para reducédo do retrabalho.

1.5 Estrutura do Trabalho

A formulagao deste trabalho segue conforme descrigdo abaixo:

e Capitulo 1: apresenta uma breve descrigao de forma a introduzir o assunto a ser
abordado no trabalho, juntamente com a definicdo do problema e sua respectiva
justificativa, além de uma explanacao a respeito da delimitagédo e de seu objetivo geral

e especificos;

e Capitulo 2: neste capitulo ira ser apresentada a revisao bibliografica das teorias e
conteudos que foram utilizados para a realizagdo do estudo em discussdo, como a

metodologia Seis Sigma e suas respectivas ferramentas;

e Capitulo 3: contém a demonstracdo do método de pesquisa utilizado de forma a

explicar como o estudo foi realizado;

e Capitulo 4: demonstracado do estudo de caso realizado, mostrando os passos e a
aplicagcado da metodologia Seis Sigma na solug&o de problemas (método DMAIC).

e Capitulo 5: capitulo onde as consideragbes finais sao feitas juntamente com a
descricdo dos préoximos passos para que os objetivos deste trabalho sejam

alcangados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacéo teodrica sera feita principalmente em torno da metodologia
Seis Sigma e suas respectivas ferramentas, de forma a abranger os conceitos e

metodologias utilizados na realizagao deste trabalho.

2.1 Metodologia Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma esta cada vez mais se difundido entre as
organizagdes. Para Ariente et al.(2005), a metodologia é ferramenta estratégica de
gerenciamento que tem sido adotada pelas empresas, revolucionando os negdcios
nas grandes corporagbes através do melhoramento dos processos operacionais e
transacionais, atacando as causas raizes e alcangando o nivel de qualidade requerido
pelos clientes. Este método também ¢é aplicado na criagdo de novos processos e

produtos.

Conceitualmente, Seis Sigma é:

Um sistema abrangente e flexivel para alcancar, sustentar e maximizar o sucesso
empresarial. Seis Sigma é singularmente impulsionado por uma estreita compreensio das
necessidades dos clientes, pelo uso disciplinado de fatos, dados e analise estatisticas e a
atencao diligente a gestao, melhoria e reinvencao dos processos de negocios (PANDE,
NEUMAN, CAVANAGH, 2010, p. XIII).

Os mesmos autores ainda citam os tipos de sucesso empresarial que se pode

alcangar com o uso da metodologia, como:

¢ Reducéo de custos;

e Melhoria de produtividade;

e Crescimento de fatia de mercado;
e Retencéo de tempo de ciclo;

e Reducéao de defeitos;

e Mudanca Cultural;

e Desenvolvimento de produto/servigo.
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Ja conforme Chowdhury (2002) no romance “O poder do Seis Sigma”, “o Seis
Sigma é uma filosofia administrativa concentrada em eliminar erros, desperdicio e

repeticao de trabalho”.

Seis Sigma é uma estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa, que tem como
objetivo aumentar drasticamente a lucratividade das empresas, por meio da melhoria da
qualidade de produtos e processos e do aumento da satisfagdo do cliente e consumidores
(WERKEMA, 2012, p. 15).

Seguindo no entendimento do Seis Sigma, a metodologia tem como base o

Sigma.

O Sigma é como uma medida, usada para determinar o quanto € bom ou ruim o
desempenho de um processo; em outras palavras, quantos erros uma empresa comete
no que se propde a fazer (CHOWDHURY, 2002, p. 31).

Para Werkema (2012), a meta do seis Sigma pode ser entendida se for feita
uma comparagao entre o padrao utilizado pela maioria das empresas, este que € de
quatro Sigma, ou 99,38% de conformidade, com a performance seis Sigma, este que
é de 99,99966% de conformidade.

Figura 1 — Conparagéo entre padrdo quatro Sigma e seis Sgima.

Quatro Sigma (99.38% conforme) l Seis Sigma (99,99966% conforme)
Sete horas de falta de energia ! Uma hora de falta de energia
elétrica por més | elétrica a cada 34 anos

5.000 operagdes cirtrgicas 1.7 operagio cirtrgica incorreta
incorretas por semana —/ por semana

3.000 cartas extraviadas para cada Uma carta extraviada para cada
300.000 cartas postadas R— 300.000 cartas postadas

Quinze minutos de fornecimento Um minuto de fornecimento de
de dgua nio potivel por dia S— dgua nio potivel a cada sete meses

Fonte: WERKEMA, 2012, p. 16.

Portanto, a quantidade de Sigma, de certa forma, expressa a quantidade, em

percentagem, de conformidade que se pode produzir em um processo. Quanto mais
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Sigma o processo tiver, menor a quantidade de n&o conformidade este processo

possui.

2.1.1 Origem do Seis Sigma

Na década de 80, a empresa Motorola, em um momento em que os clientes
comecaram a reclamar da qualidade de seus produtos dizendo que os produtos dos
concorrentes estavam superando em desempenho, percebeu que precisava reagir.
Inicialmente, a geréncia estabeleceu metas mais elevadas para que os defeitos
fossem reduzidos a um décimo do nivel de desempenho anterior, exigindo assim que
todos trabalhassem de maneira mais inteligente. Dessa forma, a Motorola comegou a
fomentar que seus funcionarios dessem ideias, além de buscar a realizagdo de
Benchmarking de seus concorrentes (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2010).

Apos a implementacdo de todas as ideias e melhorias nos processos, a
empresa viu, em 10 meses, a taxa de defeitos reduziu em cerca de 70 por cento. Com
este resultado, a Motorola documentou refinou todos os procedimentos que levaram

a este resultado, dando origem ao Seis Sigma.

Dessa forma, o Seis Sigma ofereceu a Motorola uma maneira simples e eficiente de
acompanhar o seu desempenho e compara-lo as exigéncias de seus clientes. Ao se
espalhar por toda a empresa, alavancada pelo entdo presidente de conselho, Bob Galvin,
o Seis Sigma deu a Motorola energia extra para atingir os objetivos que na época pareciam
impossiveis (ARIENTE, et al., 2005, p. 85).

De acordo com Pande, Neuman e Cavanagh (2010), as principais conquistas
da Motorola entre 1987 e 1997 foram:

e Crescimento de cinco vezes nas vendas, com lucratividade aumentando 20%
ao ano;

e Economia acumulada decorrente dos esforgos Seis Sigma, fixada em US$ 14
bilhdes;

e Aumento dos ganhos nos precgos das agdes, na taxa de 21,3% ao ano.
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Depois do sucesso alcangado pela Motorola, outras empresas passaram a
utilizar o programa. A empresa General Eletric (GE), foi uma destas empresas que

buscou a implementagao da metodologia.

O Seis Sigma foi celebrizado pela GE, a partir da divulgagao, feita com destaque pelo CEO
Jack Welch, dos expressivos resultados financeiros obtidos pela empresa através da
implantacdo da metodologia (por exemplo, ganhos de 1,5 bilhdo de ddélares em 1999).
Apbs a adogao pela GE, houve uma grande difusdo do programa (WERKEMA, 2012, p.
13).

Dessa forma, a metodologia foi se difundindo no ambito empresarial, com
adesao continua de cada vez mais empresas, buscando a melhoria continua de seus

processos.

2.2 Método DMAIC

O Seis Sigma sofreu, ao decorrer dos anos, varias modificacbes até o atual

método conhecido como DAMIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control).

O método DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) substituiu o antigo método
MAIC (Measure, Analyze, Improve, Control) como a abordagem para a condugao dos
projetos Seis Sigma de melhoria de desempenho de produtos e processos (WERKEMA,
2012, p. 13).

Portanto, o método DMAIC consiste em um ciclo de melhoria de cinco fases
que se baseia no ciclo original PDCA (Plan, Do, Check, Action), este que foi
introduzido por W. Edwards Deming (PANDE, NEUMAN, CAVANAGH, 2010).
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Figura 2 — Correspondéncia entre o método DMAIC e o Ciclo PDCA.

g%,m
cnec f"' B /o

Fonte: WERKEMA, 2012, p. 38

Este método, formado por 5 passos, pode ser aplicado a projetos envolvendo
melhorias radicais. Além disso, ele pode ser utilizado no desenvolvimento de um novo
processo (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2010).

Sendo assim, em resumo, as 5 etapas ou passos do método, sao (WERKEMA,
2012, p. 29):
e Define (Definir) — Definir com precisao o escopo do projeto;
e Measure (Medir) — Determinar a localizagao ou foco do problema;
e Analyze (Analisar) — Determinar as causas de cada problema;
e Improve (Melhorar) — Propor, avaliar e implementar as solu¢des para cada

problema;
e Control (Controlar) — Garantir que a meta seja alcangada;

2.2.1 Fase Define

Nesta fase € onde a meta, escopo e o time que ira participar do projeto sao
definidos. Além disso, também procura-se identificar as principais necessidades do

cliente.
Para Werkema (2012), nesta etapa deve ser respondida as seguintes questdes:
e Qual é o problema a ser abordado no projeto?
e Qual a meta a ser atingida?

e Qual é o processo relacionado ao problema?
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e Qual o impacto econémico que, se atingido a meta, trara para a empresa?

Porém, antes de responder estes questionamentos, um problema a ser
resolvido deve ser selecionado. A escolha do problema a ser resolvido pela
metodologia é, sem duvida, a etapa mais importante. Conforme Chowdhury (2002,
p.76): “Escolha o problema que esta prejudicando mais, causando mais prejuizos para
a empresa, tornando os clientes insatisfeitos, aquele que Ihe trara mais beneficios se

for resolvido”.

Com o problema selecionado, e os questionamentos respondidos, deve-se

construir o Business Case.

A business case is one of the major components of the project charter. The other two
major components include the problem statement and the project scope. The Business
Case describes, in non-quantifiable terms, what the project does. It describes the impact
of the strategic business objectives. It's used as a motivational tool that describes why the

project is worth doing and explains the consequences of not Project (GRAVES, 2013).

Todos estes itens devem compor a Project Charter (Carta de Projeto). “A
Project Charter € um documento que representa uma espécie de contrato firmado
entre a equipe responsavel pela condugcdo do projeto e os gestores da empresa
(Champions e Sponsors)“ (WERKEMA, 2012, p.81).

Na Carta de Projeto também consta a definicao do time de projeto, juntamente
com as suas respectivas responsabilidades dentro do projeto. E necessario de que o
time de projeto esteja totalmente comprometido com o projeto, pois eles serao os
especialistas responsaveis por proporcionar suporte técnico especifico. (WERKEMA,
2012).

Outro item que compde a carta de projeto € a meta do projeto. Para Falconi
(2011), a boa meta ndo pode ser genérica, deve ser bem estabelecida (sendo

desafiadora, mas possivel) e bem distribuida ao longo da organizagéo.

Somando a todos os itens citados, € interessante que a fase Define possua um
cronograma do projeto. Neste cronograma, sdo especificadas as etapas juntamente

com suas respectivas datas de conclusao.
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2.2.2 Fase Measure

Nesta fase, o problema, de certa forma, deve ser quantificado. Deve ser
selecionado o que devesse medir para se ter embasamento para solucionar o
problema. Além disso, conforme Werkema (2012), deve ser especificado quais s&o os
focos prioritarios do problema, estes que sao indicados pela analise dos dados

gerados pela medi¢ao de resultados associados ao problema.

Além disso, a autora também propde uma série de questionamentos que auxilia

o desenvolvimento desta etapa, como:
e Como o problema pode ser estratificado? Quais seus fatores?

o Existem dados histéricos confiaveis para a estratificacdo do problema? Como

foram coletados? Caso ndo existam, como os novos dados
¢ Quais sao os focos do problema, e como se comportam ao longo do tempo?
¢ Quais sédo as metas especificas para cada um dos focos do problema?
¢ As metas especificas sao suficientes para o alcance da meta geral do projeto?
¢ As metas especificas pertencem a area de atuacgéo da equipe?

Ao observar os questionamentos, € possivel constatar que € possivel utilizar
dados histoéricos, quando os dados para analises ja existem na organizacgao, ou utilizar
novos dados, estes que proveem de um plano de coleta de dados.

Além disso, também deve-se avaliar se os dados a serem analisados séo
confiaveis. Para isso, pode ser utilizado a Avaliacao de Sistema de Medicado e
Inspegédo (MSA, Measurement Systems Analysis). Dessa forma, a quantificacdo do
grau de exatidao dos dados é realizada (WERKEMA, 2012).

Nesta fase, também é feito o mapeamento do processo a ser analisado,
levando todas as suas etapas de forma a proporcionar a equipe um entendimento

macro, facilitando a fase subsequente.
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2.2.3 Fase Analyse

Com os dados confiaveis obtidos na fase Measure, a fase Analyse pode ser
iniciada. Nesta fase do projeto, os dados serdo analisados de forma a propocionar a
melhoria incremental do processo ou um reprojeto radical do processo (KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALHOTRA, 2010).

De forma geral, nesta etapa deverao ser determinadas as causas fundamentais
do problema prioritario associado a cada uma das metas definidas na etapa de
medicdo. Em outras palavras, nesta fase é formulada a equacéo Y = f(x1, x2, ..., xn),
onde Y é o problema em questdo e os Xn sdo os elementos geradores do problema,

juntamente com o seu grau de influéncia (WERKEMA, 2012).

Ao analisar os dados e determinar quais sdo os verdadeiros fatores que
influenciam o problema em questado, pode-se chegar a conclusdes diferentes que se

tinha no inicio do projeto.

Como uma histéria de detetive, vocé pode tentar calcular o que vai acontecer em seguida,

mas geralmente vocé se surpreende. Uma das ligbes mais valiosas da abordagem do Seis

Sigma, na verdade, € que os “suspeitos de rotina” (as causas que vocé “pensa” serem a
rais do problema) geralmente provam que “n&o s&o culpados”, ou no minimo apenas
cumplices do “verdadeiro” culpado (PANDE, NEUMAN, CAVANAGH, 2010, p. 261).

Nesta fase sao utilizadas ferramentas de analise de dados, como diagrama de
pareto, histograma, estudo de capabilidade, cartas de CEP (Controle Estatistico de
Processo) (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2010). Também pode ser utilizado,
conforme Werkema (2012), Diagramas de Dispersao, Analise de Regressao, Testes
de Hipoteses, Analise de Variancia e Planejamento de Experimentos (DOE — Design

of Experiments).

2.2.4 Fase Improve

Com a fase de analisar concluida, as melhorias que devem ser feitas nos

fatores mais influentes no problema podem ser realizadas. Sendo assim, conforme
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Krajewski; Ritzman; Malhotra (2010), esta fase consiste em modificar ou reprojetar

métodos existentes para satisfazer os novos objetivos de desempenho.
Para esta fase, Werkema (2012) propde que:

e |deias e solugbes potenciais para a eliminagdao das causas fundamentais do

problema prioritarias sejam geradas;
e As solugdes potenciais sejam priorizadas;
e Avaliacdo e minimizagao dos riscos das solugdes prioritarias sejam efetuados;

e Testes de pequena escala das solugdes selecionadas sejam feitos, e, caso

necessario, realizar melhorias ou ajustes;
e Retorno a fase Measure em caso de a meta nao ter sido alcancada;

e Plano de implementacdo das solugdes em larga escala seja elaborado e

executado.

Para a implementacdo das melhorias, podem ser utilizadas ferramentas de
planejamento como, por exemplo, Diagrama de Gantt e SW2H (What — When — Where
— Who — Why — How — How much).

2.2.5 Fase Control

Nesta fase do método DMAIC, o processo € monitorado para que seja
certificado de que estejam mantidos niveis elevados de desempenho. (KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALHOTRA, 2010).

Para que o sucesso do atingimento da meta seja mantido, Werkema (2012) faz

as seguintes recomendacdes:

e Padronizar as alteragcbes realizadas no processo em consequéncia das

solucdes adotadas;
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e Transmitir os novos padrdes a todos os envolvidos;

e Definir e implementar um plano para monitoramento da performance do

processo e do alcance da meta;

e Definir e implementar um plano para tomada de agbes corretivas caso surjam

problemas no processo;
e Sumarizar o que foi aprendido e fazer recomendacdes para trabalhos futuros.

A autora ainda relata a importancia de incorporar mecanismos que garantam a
realizacao de atividades “a prova de erro” (Poka-Yoke), enfatizando assim a detecgao
e corregao de erros, antes que estes se transformem em novos ou antigos erros,
afetando os clientes. Além disso, plano de monitoramento da performance do

processo e do alcance da meta deve ser elaborado.

2.3 Ferramentas utilizadas em um projeto Seis Sigma

Para a realizagdo de um projeto Seis Sigma, utilizando o método DMAIC, existe
uma grande quantidade de ferramentas que podem ser utilizadas. Para proporcionar
um maior embasamento para este trabalho, algumas delas, pelo menos as mais

comuns, serao explanadas.

Muitas destas ferramentas utilizam técnicas estatisticas, estas que sao
poderosas e que devem ser utilizadas ao longo de todo o processo de solugdo de
problemas. Estas ferramentas auxiliam na analise da variabilidade dos processos,
esta que esta presente em todos os processos de producao de bens e de fornecimento
de servigos (WERKEMA, 2014).

2.3.1 Diagrama Ishikawa

Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito é

uma ferramenta da qualidade que ajuda a levantar as causas-raizes de um problema,
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analisando todos os fatores que envolvem a execugao do processo (BASTIANI,
MARTINS, 2012).

O diagrama de causa e efeito é utilizado para sumarizar e apresentar as possiveis causas
do problema considerado, atuando como guia oara a identificagdo da causa fundamental
desse problema e para a determinagao das medidas corretivas que deverao ser adotadas
(WERKEMA, 2014, p. 90).

Normalmente, sdo propostas 6 categorias pelo método, que sédo: Maquina,
Material, M&o de Obra, Meio-Ambiente, Método e Medida. Porém, nem todos os
processos ou problemas utilizam-se de todos esses fatores, assim € preciso avaliar
quais deles estdo presentes ou s&do importantes para a execugao (BASTIANI,
MARTINS, 2012).

Figura 3 — Estrutura do Diagrama Ishikawa.

CAUSA
Método | Eqmpﬂmantu I Fessoas
Espinha
Dorsal
EFEITO
. Espinha
Primdria
{ Ambienta Materiais I Medigac

Fonte: https://valeriagabassa.wordpress.com/2012/10/24/diagrama-de-causa-e-efeito-diagrama-de-

ishikawa/

Conforme Werkema (2014), as seguintes etapas para a construgdo do

Diagrama de Ishikawa devem ser realizadas:

e Definir a caracteristica da qualidade ou o problema a ser analisado;
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e Relacionar dentro de retangulos, as causas primarias que afetam a
caracteristica da qualidade ou problema ja definido;

¢ Relacionar as causas secundarias que afetam as causas primarias;

¢ Relacionar as causas terciarias que afetam as causas secundarias;

e I|dentificar, no diagrama, as causas que parecem exercer um efeito mais

significativo sobre a caracteristica da qualidade ou problema;
2.3.2 Matriz de Priorizagcao

Matriz de Prioridade é uma ferramenta utilizada para selecionar, entre inumeras
causas ou problemas, os que apresentam maior prioridade ou importancia para o
resultado que se propdem atingir, através de condi¢des proprias, customizadas e da
especificidade do processo. Normalmente é utilizada na priorizagdo de estratégias,
tomadas de decisao e solugao de problemas de organizagdes em projetos (MARTINS,
2012).

E comum a matriz de priorizagdo ser usada ap6s o diagrama Ishikawa, pois ela
ajuda a correlacionar as saidas do processo (medidas associadas aos problemas
prioritarios e a outros resultados importantes) as entradas e outras variaveis do

mesmo, ou seja, as causas potenciais dos problemas prioritarios (WERKEMA, 2014).

Para construgdo de uma matriz de priorizagdo, Martins (2012) relata os

seguintes passos:

e Selecionar os problemas ou as causas potenciais do problema, ou seja, os itens

que serao avaliados na matriz;

e Definir os critérios: nesta etapa é definido os critérios nos quais os problemas
ou causas serao avaliados. Um exemplo comumente utilizado é o critério GUT

(G = gravidade; U = urgéncia; T = tendéncia);

e Definir a escala: a escala nos quais as causas ou problemas serao pontuados

nos critérios selecionados;
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e Multiplicar os pesos e identificar a hierarquia das prioridades: como ultima
etapa, deve-se multiplicar todos os valores pontuados em todos os critérios.
Desta forma, sera possivel hierarquizar as causas ou problemas de forma

decrescente, ou seja, os itens com maiores valores serao 0os mais prioritarios.

Figura 4 — Exemplo de matriz de priorizag&o.

Atraso no tempo entre Atraso no tempo entre  Falta de
a chegada do material a0~ a emissio do pedido e ordem de
porto ¢ o desembarago. o embarque, decorrente fabricagio
decorrente da variagio da variagio natural do de reagentes.
nawral do processo de processo de importagio

importagio de polimeros  de polimeros por

por transporte maritimo.  transporte maritimo.

| s ESCH W

Tempo elevado de preparagio
da carga pelos fornecedores

Fonte: WERKEMA, 2012, p. 112.

Deficiéncias do softwore utilizado
na programacio da producio.

Causa potencial

2.3.4 Histograma

Os histogramas sao usados para mostrar a frequéncia dos valores de uma
distribuicao de forma grafica (MARTINS, 2012). Entende-se por distribuicdo como um
modelo estatistico para um padrdo de ocorréncia de valores de uma determinada
populacdo (WERKEMA, 2014).

O histograma é um gréfico de barras no qual o eixo horizontal, subdividido
em varios pequenos intervalos, apresenta os valores assumidos por uma
varavel de interesse. Para cada um desses intervalos é construida uma barra
vertical, cuja area deve ser proporcional ao numero de observagdes na
amostra cujos valores pertencem ao intervalo correspondente (WERKEMA,
2014, p. 104).

Dessa forma, o histograma dispde as informagdes tornando possivel a
visualizacdo da forma de distribuicdo de um conjunto de dados, além de fornecer a

percepcao da localizacido do valor central e da dispersao dos dados em torno desse
valor central (WERKEMA, 2014).
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Para a construgao de um histograma, Martins (2012) propde as seguintes

etapas:

e Determinar a amostra: obtida de forma mais aleatoria possivel e que seja

suficiente para demonstrar a totalidade do comportamento da populagao;

e Calcular a amplitude: obter a amplitude dos valores da amostra através da

subtracdo entre o maior e o menor valor encontrado;

e Definirum numero de classe: sera o numero de faixas de variagao a ser lancado
no grafico. Nao ha uma regra determinada para esta escolha, porém o numero
de faixas n&o deve ser muito grande, de forma a dispensar demasiadamente
os dados e nem muito pequeno, de forma a descaracterizar o histograma. O

numero de classes depende do tamanho da amostra;

e Calcular o intervalo de classe: é obtido através do calculo da divisdo da

amplitude pelo numero de classes;

e Calcular os extremos de classes: selecionar o0 menor valor da amostra e somar
o valor do intervalo de classe, sendo encontrado o valor superior da primeira
classe. Para o calculo do limite superior da segunda classe, deve-se somar o
valor do intervalo de classe ao limite superior da primeira classe. O
procedimento deve ser repetido até ser encontrado os limites superior e inferior

de todas as classes;

e Montar o histograma: contar o numero de valores que esta presente no intervalo
de cada classe. O histograma deve ser montado de forma grafica onde no eixo
horizontal encontra-se os valores dos intervalos de classe e no eixo vertical a

frequéncia encontrada para cada classe.
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Figura 5 — Exemplo de histograma.

HISTOGRAMA

14
il
20
0

B+

4 ‘

0

22 3l 40 49 58 67 1)

MARCAS DE CLASE

Fonte: http://portefoliodemacsbyrodrigo.blogspot.com.br/2013/03/79-histograma.html

2.3.5 Teste de Hipétese

Um teste de hipétese é uma ferramenta que possibilita a analise de aceitar ou
rejeitar uma alegacgao sobre uma populagao de acordo com as provas fornecidas por
uma amostra de dados. Basicamente, o teste examina duas hipoteses opostas sobre
uma populagédo: a hipétese nula e a hipdtese alternativa. A hipotese nula é a
declaragédo que esta sendo testada. Ja a hipdtese alternativa € a declaragao que se
quer testar, de forma a evidenciar se a mesma é verdadeira com base em evidéncias

fornecidas pelos dados da amostra (Minitab Support, 2017).

Testes de hipdteses permitem um processamento mais aprofundado das
informacgdes contidas nos dados, de modo que se possa controlar, abaixo de
valores maximos pré-estabelecidos, os erros que podem ser cometidos no
estabelecimento das conclusées sobre as questbes avaliadas (WERKEMA,
2014, p. 210).

Com base nos dados amostrais, o teste determina se deve ser rejeitada a
hipotese nula através do uso de um coeficiente conhecido como p-valor. Caso o valor

deste coeficiente seja menor que o nivel de significancia, a hipétese nula deve ser
rejeitada (Minitab Support, 2017).

De acordo com Calegare (2015), entende-se por hipétese nula (HO) como

sendo a hipotese que esta sendo testada, ou seja, admita-se que a diferencga entre o
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valor obtido na amostra (estimador) e o parametro da populagdo nao é significativa,
sendo assim, fato ocorrido unicamente pelo acaso. Ja com relacdo a hipotese
alternativa (H1), o mesmo autor relata que € qualquer hipétese diferente da hipotese
nula, isto quer dizer que neste caso € significativa a diferenga entre o estimador
amostral e o parametro populacional, existindo razdes além do acaso para explicar

esta diferenca.

Em resumo, com base nos conceitos anteriores, a Tabela 1 mostra quando a

hipotese nula é aceita ou rejeitada.

Tabela 1 — Decisao de aceitar ou rejeitar hipotese nula

Deciséao
Aceita HO Rejeita HO
Coeficiente P-value p-value > nivel p-value < nivel
de significancia | de significancia

Fonte: Adaptado de Calegare (2015, p. 2).

Entende-se por nivel de significancia (a) como sendo o valor limite que se toma
como base para afirmar que um certo desvio € decorrente do acaso ou ndo (CONTI,
2011).

2.3.6 Grafico de Controle

Os graficos de controle permitem, de forma geral, o entendimento de como as
causas da variacdo que podem estar presentes em um processo afetam os resultados
do mesmo, sendo assim, ferramentas importantes para a quantificagao e priorizagao

das causas de variagdo de um processo (WERKEMA, 2012).

Apesar de um esforgo consideravel ser especificamente direcionado para controlar a
variabilidade em cada um desses fatores, existira sempre a variabilidade no produto
acabado de cada processo de uma empresa. Portanto, é importante que essa variabilidade
também seja controlada, para que possam ser fabricados produtos de boa qualidade.
Assim, os graficos (cartas) de controle sdo ferramentas para o monitoramento da
variabilidade e para a avaliagdo da estabilidade de um processo (WERKEMA, 2014, p.
174).
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A importancia do uso de graficos de controle também é destacada por outros

autores:

“Controle” significa a capacidade de manter um processo dentro de uma faixa de variagao
previsivel. O objetivo consiste em manter um processo com um desempenho estavel e
consistentemente positivo. Com o CEP (Controle Estatistico de Processo), estamos
introduzindo a nogédo de controle estatistico na discussdo. Assim, para saber se um
processo esta estatisticamente “sob controle” ou “fora de controle”, é preciso comecar a
medir o processo ao longo do tempo para entdo examinar as variagbes nos dados
acumulados. Dispondo de dados suficientes, pode-se calcular o que se denomina “Limites
de controle”, dando assim o primeiro passo na avaliagdo de como 0 processo vem
operando (PANDE, NEUMAN, CAVANAGH, 2010).

Dessa forma, um grafico de controle € composto por (WERKEMA, 2014):
e Uma linha média: esta que representa o valor da média dos valores analisados;

e Um par de limites de controle, representados por um abaixo (limite inferior de
controle — LIC) e outro acima (limite superior de controle — LSC) da linha média.
Estes que sdo determinados de forma que, se o processo esteja sob controle,

praticamente todos os pontos tragados no grafico estarao entre estes limites;

e Valores da caracteristica da qualidade tragados no grafico.

Figura 6 — Exemplo de Carta de controle estatistico (Grafico de controle).
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Fonte: http://www.portalaction.com.br/controle-estatistico-do-processo/graficos-ou-cartas-de-controle

Cabe ressaltar que existem dois tipos de graficos de controle (WERKEMA,
2014):
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o Graficos de controle para variaveis: usado quando a caracteristica da qualidade

€ expressa por um numero em uma escala continua de medidas;

e Graficos de controle para atributos: usado quando as medidas representadas
no grafico resultam de contagens do numero de itens do produto que

apresentam uma caracteristica particular de interesse (atributo).

2.3.8 Capacidade de Processos

As técnicas de controle estatisticos de processo permite a permanéncia de uma
distribuicao do processo de forma a nao se alterar em termos da média e variancia.
Através dos limites de controle é possivel observar quando a média ou variabilidade
do processo se alteram. Entretanto, um processo que esta sob controle estatistico
pode nao estar gerando produtos de acordo com a especificacdo de projeto, pois os
limites de controle sdao baseados nas médias e na variabilidade da distribuicdo
amostral, e ndo nas especificacbes de cliente. Sendo assim, a capabilidade de
processo se refere a capacidade do processo de satisfazer estas especificagdes
(KRAWJEWSKI, RITZMAN, MALHOTRA, 2010).

Cabe ressaltar que, conforme Werkema (2014), somente processos estaveis
devem ter sua capacidade avaliadas, pois caso contrario, esta avaliagdo nao sera

representativa no ambito da populagao.

Para avaliagdo da capacidade de processo, existem dois tipos de grandezas
que podem ser calculadas permitindo assim quantificar o quanto o processo é capaz.
Estas razoes sao (KRAWJEWSKI, RITZMAN, MALHOTRA, 2010):

e Razao de Capabilidade do processo: o resultado desta grandeza mostra se a
diferenca entre a especificacdo superior e inferior, chamada de amplitude de
tolerancia, € maior que seis desvios padrdes, este que é calculado como base
nos valores encontrados na distribuicdo que se esteja analisando. Quanto
maior for este o valor encontrado, maior sera a capabilidade do processo. Caso
este valor seja menor do que 1, entende-se que o processo ndo atende a

especificacdo de engenharia (limites inferior e superior).



LSE—LIE
Cp =
60
Onde:

Cp = Razéao de capabilidade do processo
LSE = Limite superior de engenharia
LIE = Limite inferior de engenharia

0 = desvio padrao da distribuigao de processo
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indice de Capabilidade do processo: o resultado desta grandeza representa a

centralizagdo do processo, ou seja, um processo pode ter sua razdo de

capabilidade muito maior do que 1 e estar com sua média deslocada, gerando

assim produtos fora da especificacdo. Sendo assim, o indice de capabilidade

permite medir a posigao que a distribuicdo se encontra dentro dos limites de

engenharia. O valor do indice de capabilidade é o valor minimo encontrado ao

ser comparada a média da distribuicdo com os limites inferior e superior.

Quanto maior este valor, maior é a capabilidade do processo. Se os dois

valores forem iguais, mostra que a média do processo esta exatamente no

centro entre os limites de engenharia.

X—LIE LSE— x
C k = ,
p 30

30
Cpk = Indice de capabilidade do processo

LSE = Limite superior de engenharia

LS| = Limite inferior de engenharia

0 = desvio padrao da distribuicdo de processo

X = média da amostra

(2)
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3 METODOLOGIA

3.1 Método de Pesquisa

Se tratando que a busca deste trabalho é a redugcdo de um processo
indesejado, o método utilizado para a realizagao deste trabalho é o Estudo de Caso.
Conforme Yin (2015, p. 4), “quanto mais suas questdes procurarem explicar alguma
circunstancia presente, mais o método de estudo de caso sera relevante”. O autor
ainda definiu que o estudo de caso é uma investigagdo empirica que investiga um

fendmeno contemporaneo (o “caso”) em profundidade e em seu mundo real.

Partindo da classificacao de Stake (1995), o estudo de caso em questao trata-
se de um estudo de caso intrinseco, pois ha interesse exclusivamente neste caso —
aplicacao da metodologia Seis Sigma para diminuicdo de conexdes do reservatorio

de ar que nao atendem as especificacdes na etapa de inspecao final.

3.2 Método de Trabalho

A primeira etapa a ser realizada no trabalho foi a definigdo do tema. A ideia de

escolha era que o assunto:

o Fosse relevante para a empresa, de forma a solugcao deste, através da
metodologia Seis Sigma, pudesse servir de divulgacdo do método e de suas
ferramentas para a companhia, ja que atualmente o DMAIC ndo é utilizado para

solucao de problemas;

o Obtivesse dados que pudessem ser facilmente analisados por métodos

estatisticos;
o Tivesse apoio para formacao da equipe de trabalho.

Apos a definicdo do tema, iniciou-se a pesquisa dos assuntos pertinentes ao

estudo como metodologia Seis Sigma e suas ferramentas, analises estatistica de
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dados, normas de padrdes de roscas, tipos de defeitos de soldagem, processos de

pintura E-coat e a po.

Com o embasamento tedrico, o estudo passou para a etapa de aquisicao de
dados. Nesta etapa utilizou-se tanto de dados historicos, como indices de problemas
detectados nas inspeg¢des quanto de dados adquiridos em estudos anteriormente

realizados pelo setor de Engenharia.

O passo seguinte foi a implementagdo do método DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Implementar melhorias e Controlar). Juntamente com o método, foram
utilizados uma série de ferramentas que a metodologia propde, principalmente na

etapa de analise, onde conceitos de estatisticas foram amplamente aplicados.

O ultimo passo foi a realizagdo das consideragdes finais, juntamente com a
determinacao das préoximas etapas do trabalho e o plano de aplicacédo das melhorias
para que o objetivo de reducdo de conexdes fora da especificacdo na etapa de

inspecéao seja reduzido.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa de grande porte do Sul do
Brasil, esta que atua no setor metalomecanico produzindo pecas para a industria

automobilistica, agricola e rodoviario.

O modelo DMAIC, descrito no Capitulo 2 (2.2 Método DMAIC), e cada fase foi

descrita nos itens a seguir.

4.1 Fase Definigao

4.1.1 Business Case

A iniciagao do projeto Seis Sigma foi a definigdo do Business. A definicao do
tema partiu através de uma reuniao entre o autor deste trabalho e o Supervisor de
P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) da empresa. O motivo para a procura deste
profissional foi devido a sua experiéncia em trabalhos académicos e técnicos. Assim,
0 assunto escolhido para o desenvolvimento do trabalho foi, de certa forma, um dos
maiores problemas técnicos que a empresa estava enfrentando. A magnitude deste

problema pode ser explicada por varios fatores, dentre eles se destacam:

e Grande numero de retrabalho para garantir a especificacao de rosca do cliente,

necessitando de uma quantidade consideravel de pessoas;

e Processo instavel e sem controle, este que era expressado pela grande

quantidade de produtos rejeitados no posto de inspecéo final;

¢ Insatisfacdo do cliente, este que, devido aos seus procedimentos de gestao de
qualidade, exigiu que empresa terceirizada de sua confianca realizasse inspe¢des

de liberacéo;

e Demanda de pedidos do cliente em ascenséo.
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Com este cenario, o projeto teve seu inicio com o preenchimento da carta de
projeto (Iltem 4.1.10), juntamente com seu respectivo Business Case, este que segue

abaixo:

A produgéo de reservatoérios de ar € um dos carros chefe da empresa. Atualmente a empresa
produz cerca de 575 reservatérios dia, produzidos em dois turnos, demanda esta que
proporciona uma produgdo de 12650 reservatérios més. O reservatério é composto por
diversas conexbes roscadas, estas que servirdo para fazer a ligagdo no sistema pneumatico
de caminhbes, este que é responsavel por algumas funcionalidades como, por exemplo, seus
sistemas de frenagem. A especificagao de rosca, esta que é caracterizada pela tolerancia em
que esta rosca deve estar, ¢ de 6H (0,095 mm). A dificuldade de garantir a especificacao do
cliente se da devido a quantidade de processos que estas conexbes passam, como, solda e
dois processos de pintura. Atualmente ha cerca de 15 pessoas retrabalhando e inspecionando
as roscas em 300% para que a especificacdo sefja garantida, porém, mesmo assim, ha uma
detecgdo média de 35,6 reservatdrios dia na ultima etapa de inspe¢do. Com esta quantidade
de problemas, o cliente exigiu ainda uma inspe¢ao por empresa terceirizada de sua confianga,
custo este que é de cerca de R$16.000,00 /més. O custo atual desta quantidade de inspegdo
e retrabalho adicionados ao processo é de cerca de R$63.250,00/més. Somados a este ainda
hé& um custo médio de R$ 25.052,14 de sucateamento devido a falha de retrabalho. Este

problema esta impactando diretamente no custo da pecga e a satisfagdo do cliente.

4.1.2 Time de Projeto

A formacao do time de projeto foi uma etapa em que se procurou profissionais
com alta capacidade técnica e com conhecimento do produto de maneira a forma uma
equipe multifuncional capaz de solucionar o problema em questao. O time de projeto
contou com diversos supervisores, engenheiros e técnicos, fato este que proporcionou
uma facilidade de realizagdo das fases seguintes, pois, devido a gravidade e
preocupacao da empresa com um todo, o time obtinha total apoio de geréncia e

direcao.

Desta forma, o time foi formado com 11 profissionais, onde o autor deste
trabalho foi responsavel pela orientacdo e aplicacdo da metodologia Seis Sigma e

suas respectivas ferramentas.
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Tabela 2 — Membros do projeto.

Time projeto Seis Sigma

Papel Cargo
Champion Supervisor de P&D
Process Leader Supervisor de Engenharia

Black Belt Supervisor de Produgao - Estamparia

Engenheiro de P&D

Supervisor de Solda

Supervisor de Producgao - Solda

Supervisor de Producgao - Pintura

Members
Supervisor de Produgao - Pintura

Técnico de Usinagem

Lider de Inspecéao

Técnico de programagao torno CNC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi acordado que a equipe se reuniria semanalmente para que
houvesse um alinhamento entre as atividades e a¢gdes que cada membro estivesse

realizando. Esta reunido foi marcada para todas as tercas-feiras as 11h da manha.

4.1.3 Reservatoério de ar e seus componentes

Os reservatorios de ar sao estruturas de aco e que sao utilizados em veiculos
do segmento rodoviario para armazenar ar comprimido, ar este que possibilita o
funcionamento dos freios, ja que estes tipos de veiculos utilizam um sistema
pneumatico para realizar o acionamento do freio e do freio de estacionamento. O ar

comprimido armazenado é gerado pelo compressor, este que possui uma capacidade
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de producdo de ar limitada. Sendo assim, o reservatorio garante ao sistema de
frenagem pressao e volume de ar para o mantimento da capacidade de frenagem.
Figura 7 — Esquema do sistema pneumatico de frenagem.
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line i, i ol Safety
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foundation brake foundation brake
Compressor
Fonte: http://www.jrctransportation.net/driver-safety/truck-air-brake-system-part-1/
Além disso, os reservatérios também sao utilizados para armazenar ar

comprimido da suspensao em veiculos que possuem este tipo de mecanismo.
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Figura 8 — Esquema da suspenséo pneumatica.

(Wha! is Air Suspension‘a

Air Suspension
System Diagram

Fonte: http://www.buyautoparts.com/howto/what is air suspension.htm

Os reservatorios de ar fabricados pela empresa de realizagdo do estudo de

caso sdo compostos por basicamente trés tipos de pecas:

Calota: as calotas sdo as extremidades dos reservatorios. Normalmente as
calotas possuem ao menos uma conexao, porém ha tipos de reservatorios que
possuem uma calota sem conexao esta que € conhecida como “calota cega”.
O processo de fabricagdo das calotas consiste basicamente no repuxo da
forma e no estampo do(s) furo(s), quando este existir.

Corpo: o corpo do reservatorio € a parte que proporciona o maior volume de
armazenagem. Conforme o modelo ele pode variar em didametro e
comprimento. Seu processo de fabricagao consiste basicamente em calandrar
uma chapa e solda-la longitudinalmente de maneira a formar um cilindro. O furo
onde a conexdo é soldada é feito na chapa, ou seja, antes do processo de
calandra. Sempre ha ao menos uma conexao, esta que é soldada logo apés a
solda longitudinal.

Conexdes: as conexdes sao produzidas a partir da usinagem de barras
roscadas em torno CNC. O processo de usinagem consiste basicamente em

faceamento, furagéo, ciclo de rosqueamento com ferramenta e corte. Todos os
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diversos tipos de reservatoérios sao feitos com apenas dois tipos de conexao,
cuja variagao é somente na altura, sendo ambas com rosca milimétrica de
22mm de didmetro e passo de 1,5mm (M22x1,5mm). Tanto o processo de solda

das conexdes nas calotas como no corpo é feito em robd de solda.

Figura 9 — Partes que compdem um reservatorio de ar.

Calota

Conexao

Fonte: Desenho técnico da empresa.

4.1.4 Dificuldade para atender a especificagéo de rosca das conexdes

Como ja dito, as conexdes possuem uma rosca M22x1,5mm, porém além disso
ha especificacdo de rosca, que neste caso é 6H. Esta especificagao, presente no
projeto do cliente, diz que a tolerancia do didmetro primitivo da rosca pode variar
10,095 mm. A verificagdo se esta rosca esta dentro da especificacao é feita através
de um dispositivo passa/nao passa (PNP). Este tipo de dispositivo consiste em uma
haste onde em uma de suas extremidades ha uma rosca com a especificagao inferior
da rosca, esta que por sua vez deve rosquear na conexao até o fim. Ja na outra
extremidade, ha uma rosca que € imediatamente superior ao limite superior da

especificacao, dessa forma ele ndo deve rosquear na conexao.
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Figura 10 — Foto de um PNP de rosca interna.

Fonte: Foto feita pelo autor.

Ao longo do processo de produgao dos reservatorios as conexdes passam por
diversos processos como solda, jato e dois tipos de pintura. Estes processos de
alguma forma alteram a condigao inicial da conexao fazendo com que as mesmas nao

atendam a especificacdo do cliente.

E fato que esta dificuldade sempre existiu, porém, através de um acerto com
os clientes, as conexdes nao eram verificadas com o PNP 6H e sim com um simulador
de montagem com tolerancia de 6g, este que representa exatamente a pega que é
montada no cliente na conexdao. Como este simulador obtinha uma especificacéo
inferior menor ele, de certa forma, montava na maioria das vezes, fazendo com que a
verificacdo fosse facil, gerando uma parcela de reservatérios a serem retrabalhados

muito baixa.

Porém, atualmente houve uma exigéncia de uma cliente em especifico que o
padrao de verificacdo fosse o PNP 6H, ou seja, exatamente o que foi especificado em

projeto.

Desde que esta exigéncia foi feita, a verificagdo ficou mais dificultosa e o
retrabalho cresceram ao ponto de ser em 100% em um determinado ponto do
processo. Além disso, o retrabalho nas conexdes, este que € repassar o macho, gerou
um modo de falha no produto, que € a presenga de cavaco dentro do reservatorio.
Este modo de falha tornou o processo de retrabalho ainda mais demorado, pois além
de repassar o macho, o reservatorio deve ser inspecionado novamente para garantir
que nao ha cavaco dentro do reservatorio, caso houver, o mesmo deve ser removido.

Porém, tanto o processo de verificagao da presenga de cavaco quanto a sua remogao
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séo de extrema dificuldade, pois este detecgdo e retirada de cavaco somente é

possivel através das conexdes, estas que possuem diametro de cerca de 20mm.

Somada a este problema, houve ainda a exigéncia do mesmo cliente de uma
empresa terceirizada inspecionasse 100% dos reservatorios, de forma a garantir que
a especificagao seja garantida, sendo este custo incorporado de certa forma ao custo
de producao da peca. A condigao para extingao desta empresa terceirizada € que em
3 meses a mesma n&o possa encontrar problema algum nos reservatorios, dessa

forma, qualquer problema encontrado zera o contador de dias.

4.1.4 Processo atual de inspecéao

Para garantir a especificagcdo de cliente, a empresa teve a necessidade de

adicionar pontos extras de verificacao e retrabalho. Estes pontos sao:

e ApOs pintura E-coat: nesta etapa foram adicionadas 6 pessoas para realizar o

processo de verificagcdo com PNP 6H e retrabalho das roscas;

¢ No setor de liberagao: para esta etapa foram adicionadas cerca de 9 pessoas
que realizam novamente a inspecdo de todas as roscas das conexdes e

retrabalho das reprovadas.

e Empresa terceirizada: nesta etapa ha cerca de 4 pessoas trabalhando em dois
turnos. Esta equipe realiza somente a inspec¢do, caso alguma pega né&o

conforme seja encontrada, esta retornara ao processo anterior.
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Figura 11 — Foto do setor de retrabalho e inspec¢éo criado.

Fonte: Foto feita pelo autor.

4.1.5 Custos da néo qualidade — COPQ (Coast of poor Quality)

Conforme descrito, os processos de retrabalho e inspe¢ao adicionados além
do aumento do sucateamento de pegas, geraram um elevado custo sobre o produto.
Este custo mensal, levando em consideragdo somente as pessoas adicionadas na
inspecéo e retrabalho e tomando como base o piso salarial da empresa, além de um

custo médio dos reservatorios sucateados, pode ser estimado conforme Tabela 3:

Tabela 3 — Custo da nao qualidade.

Processo Valor
Inspecdo e Retrabalho | R$47.250,00
Inspecgao de terceiro R$16.000,00
Reservatorios sucateados | R$ 25.052,14
Total R$88.302,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que para o custo de retrabalho esta sendo considerado
somente o custo gerado no retrabalho das conexdes. Nao foram considerados custos

relativo a retrabalhos por outros motivos, como, por exemplo, problemas de pintura.

Com relagao ao sucateamento, o custo demonstrado é o custo médio mensal

total de sucateamento apds o acréscimo das inspecgdes e retrabalho das conexdes.
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Assim, o custo de sucateamento de reservatorios por motivos diferentes ao de nao

atingir a especificacao de rosca das conexdes esta somado a este valor.
4.1.6 Definicdo da meta do projeto

A definigdo da meta de projeto foi realizada com toda a equipe, formando assim
uma ideia consensual de todos. Sendo assim, a meta deste projeto sera em reduzir o
custo de retrabalho e inspecdo em 50%. E importante destacar que esta meta foi
baseada na situagédo anterior as inspegbes com PNP, ou seja, na forma em que o
processo estava antes da reclamacéao de cliente. Além disso, esta meta também levou
em consideracao, pela experiéncia da equipe, que a eliminagao total de produtos fora
da especificagdo da rosca na inspecao final seria muito improvavel, principalmente

levando em conta a atual situacao.
4.1.7 Ganhos qualitativos com a meta

Além dos ganhos monetarios com a redugado da inspegao, retrabalho e

sucateamento, ao atingir a meta proposta, o projeto trara outros ganhos, como:

Maior conhecimento do processo de forma a serem levantadas todas as

variagdes significativas deste;

e Conhecer a capabilidade atual dos processos que geram influéncia na

formacao na solda das conexdes;
e Verificar a influéncia da solda no processo de fabricacéo;
e Propor solugdes de melhoria para a reducao do retrabalho;

e Tornar o processo produtivo confiavel de forma a convencer o cliente a remover

a inspecéo terceirizada;

e Atingir a satisfac&do do cliente aumentando a credibilidade dele no processo de

fabricacéo de reservatorios da empresa,;
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4.1.8 Métricas do projeto Seis Sigma

Como meétrica primaria do projeto Seis Sigma foi definido o numero de pecas
fora da especificacdo de rosca na etapa de inspecao final. Este indicador é atualizado
diariamente pelo setor responsavel pela inspecdo. E fato que este ndo seria o mais
adequado, pois ele é suscetivel a variagao da produgao da pega em questao, porém,

este ja estava sendo utilizado quando este projeto teve inicio.

Desdobrando a meétrica principal, foi possivel estabelecer as métricas
secundarias que foram: COPQ (Cost of Poor Quality) e o numero de pessoas no

processo de inspecgao e retrabalho, estes que estdo indiretamente ligados.
COPQ (R$) = NP x Sal + NPS x CM (3)
Onde:

NP = numero de pessoas no processo de inspegéo e retrabalho
Sal = salario médio mais encargos
NPS = numero de pegas sucateadas

CM = custo médio dos reservatdorios de ar

Figura 12 — Desdobramento métricas do projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Desta forma, estima-se que este projeto ira realizar um Saving anual de cerca
de R$529.812,84 este tomando como base a producdo média mensal dos

reservatorios e o numero médio atual de sucateamento.

4.1.9 Cronograma

Para se possibilitar um controle das fases do projeto, um cronograma foi
confeccionado. Neste cronograma se utilizou o controle de semanas do ano, isto que
possibilita um melhor controle, além de permitir uma melhor divisdo das fases, ja que
devido ao tamanho deste problema para a empresa, 0 mesmo deve ser solucionado

de forma emergencial.

Tabela 4 — Cronograma do projeto

Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Semana 30313233 |34[35[36[37[38)|39|40 |41 (42|43 |44|45|46 |47 |48[49[50]|51]52

Etapas do projeto

Definir
Medir
Analisar
Incrementar
Controlar

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.10 Carta de Projeto

Ap0s todas as definicdes geradas através de sec¢des de Brainstorming e analise

dos dados obtidos, a Carta de Projeto foi formalizada.

Reducao dos custos de retrabalho e inspec¢ao para atender a especificagao de

rosca das conexodes de reservatoérios de ar



Figura

13 — Carta de projeto.

Project Charter
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Date:

Project title

Redugio dos custos de retrabalho e inspegio para atender a especificagio de rosca das conexdes de
reservatdrios de ar.

L i

Time line Start date: OdjulT Projected completion date 30dez1?
Tarme: Dleparkment:

Champion Supervisor de PED Fesquiza e Desenvolvimento

CounciliLeadership Graup

Council Cwner:

Team Mame: Dlepartment: Fiale & Commited Resources Allocation
Procesz LeadendOwner | Supervisar de Engenharia Engenharia
BlackiGreenbelt Supervizar de Produgio - Estamparia Produgico
Members Ezpecializta POl Pezquiza & Desenyvalvimento
Supervisor de Salda Engenharia
Superwizor de Produgio - Solda Produgio
Supervizor de Pradugio - Pintura Produgio
Tecnico Usinagem Produgia
Lider de Inspegio Frodugio
Técnico Prgramadar CHC Engenharia
Support Group Analizta de Gualidade

Engenheira de Processos - Pintura

Téenico de produgio - Salda




Description

Business Case Situation

52

& produgda de reservatdrios de ar & um dos carras chefe da empresa, Atualments a empresa produz cerca de 575 reservatdrios dia,
produzidos em dais turnos, demanda esta que proparciona uma pradugdo de 12630 resematdrios més, O resemvatdrio & compasta por
diversas conendes roscadas, estas que senvirdo para fazer aligagdo no sistema preumatico de caminhdes, este que & responszavel
por algumas funcionalidades coma, por exempla, seus sistemas de fremagem. A especificagio derosca, esta que & caracterizada
pelatolerincia em que estarosca deve estar, & de BH (20,035 mm). & dificuldade de garantir 3 especificagia do cliente s 44 devida
aquantidade de processos que estas conexdes passam, como, $olda e dois processos de pintura, Atualments ha cercade 13
pessoas retrabalhands e inzpecionanda as rascas em 3005 para que 3 especificagfo seja garantida, parém, mesma aszim, hduma
detecgia média de 35,6 reservatdrios dia na dltima etapa de inspegdo. Com esta quantidade de prablemas, o cliente sxigiu ainda
uma inspegin por empresa terceiizada de sua confianga, custo este que & de cerca de RE16000,00 /més. O custo atual desta
quantidade de inspegio e retrabalha adicionadaos ao processo é de cerca de R$63. 250,00/més. Somadas a este ainda ha um custa
médio de R¥ 25.052, 14 de sucateamento devido a falha de retrabalho. Este problema esta impactando diretamente no custo da pega
e a satisfagio da cliente.

Scope

I Cut:

Alto custa de retrabalbo e inspecio devido ao processo a0 Processo mais estabilizado de forma a garantic a especificagio

garantir a especificagio de rosca naz conexoes de rozca do cliente.

Goals & Objectives

Other Deliverables

Reduzir o custo de retrabalbo e inspecdo para atender a espeficificagio de rozca nas conexides do reservatdrio de ar
ern B0%

* Maior conhecimento do processo de forma a serem levantadas todas as variacies significativas deste;
* Conhecer a capabilidade atual dos processos que geram influéncia na formacioe na solda das conexdes;
+Verificar a influéncia da solda no processo de fabricacio;
* Propor solucies de methoria para a reducdo do retrabalho;
* Tornar ¢ processo produtivo confidvel de forma a convencer o cliente a remover a inspecdo terceirizada;
+ Atingir a satisfacio do cliente aumentando a credibilidade dele no processo de fabricacio de reservatirios da empresa;

Project Steps

Oeadline Deliverables | Tools

Phase

Dlefimiga do time

d4-Jul-17 Fieunido de abertura de prajeta

AIM - Project Launch

Defimicfo das rezponzabilidade da equipe e data e frequéncia das reundes

Preenchimenta da carta de projeto

Definition 16-Jul-17 Estabelecimento das métricas do projeto

Definigic de cronograma

Mapeamento do processo [SIPOC)

|dentificagio das possiveis causasraizes.

B-fug-17 Priorizag8o das possiveis causas do prablema

M easurement

Estabelzcimento e acompanhaments do plano de medicfo de processo.

Anilize de normalidade dos dados

Analize através dos dados coletados dolote de acompanhamenta da
influencia das possiveis causas levantadas na matriz de priorizagao
Propar as melhorias e coloca-las em um cronograma juntamente com seu
respectivo responsavel.

Analysis 3-Sep-17

30-Sep-17 Implementar as melhorias conforme processos e normas da empresa.

Improvement

Definir a forma de controle do pracesso

30-Dec-17

Contral — —— =
fAcompanhar o processo verificando a eficacia da solugio proposta.

Replicate Review

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Fase Medicao

Com a fase de definigdo concluida, a fase de medi¢céo do projeto Seis Sigma

foi iniciada.
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4.2.1 Mapeamento do Processo

Para entendimento do processo produtivo de reservatorios de ar, de forma a
possibilitar a identificagdo onde e em quais processos teriam que ser investigados
para que solucdes fossem propostas, um mapeamento do atual processo de produgao
foi realizado. Para este mapeamento, foi utilizado primeiramente o Mapa de processo
de Alto Nivel (SIPOC — Suplier — Input — Process — Output — Customer), de forma a

proporcionar um entendimento macro do processo de produc¢éo de reservatorio de ar.

Figura 14 — SIPOC do processo de fabricagcao de reservatorios de ar.

(Sippiies]  wmpwrs G  Ouputs | Reauirements.

Internos: Internos: Reservatério de ar Internos: * Normas de

+ Planejamento; * Programagéo da atendendo a todas = Expedigao; toleréncia de

+ Logistica; produgéo “~._ as especificagbes = Faturamento; roscas;

+ Almoxarifado; (Ordens de 'dﬂpliente. » Empresa de + Normas de

* Engenharia; Fabricagéo), y A N inspegéo soldagem;

* Comercial. * Procedimentos’/ N terceirizada = Processo de

Externos: IT's { Desenhios / Externos: solda certificado;

+ Fornecedor de bobinas Instrumentos de » Montadoras do + Inspetores de
de aco, medigﬁﬁ, 4 segmento produtos;

+ Fornecedor de barras ~ Externods: rodoviario. - Teste de
trefiladas; - Pédido do cliente. estanque

+ Fornecedor de ~ homologado.
consumiveis de solda;

+ Fornecedor de 7
consumiveis de

pintura; 4

+ Fornecedor dg insertos
e ferramentas
usinagg,m,

Receber Requisitar Requisitar Executar Executar Executar R RS
ordens de matérias cor?:uml've}s producéo do inspegao inspecao final Awemlhing 2 ;fﬂl'( 0 A
fabricag&io primas reservatorio final de terceiro i eniregue

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em contrapartida, devido a complexidade do processo e para que se tivesse um
conhecimento mais fundamentado do processo, houve a necessidade da realizacao
de um mapeamento de processo funcional com uso de raias, onde cada raia
representa um setor envolvido no processo de fabricacdo de reservatorio de ar. A

representacao real do processo foi buscada de forma a facilitar a analise do processo.
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Figura 15 — Mapa do processo de producgao de reservatorios de ar.

Processo de Produgdo de reservatorio de ar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Diagrama Ishikawa

O préximo passo realizado no projeto foi a elaboragdo do Diagrama de
Ishikawa. Sua confeccao foi feita em reunido que envolveu praticamente todos os
membros da equipe. Também houve uma preparagao prévia do autor deste trabalho
que buscou vivenciar o processo de fabricacdo dos reservatorios de maneira a
compreender todas as suas etapas. Além disso, neste acompanhamento houve uma
énfase nas conversas com lideres e operadores, para que detalhes nao explicitos do

processo fossem conhecidos.

No diagrama Ishikawa buscou-se identificar as possiveis causas para haver um
alto custo na inspecdo, retrabalho e sucateamento das pegas em questdo. Sua
elaboracao foi feita através de Brainstorming da equipe, tomando como base as
causas do “6M’s”: mao-de-obra, método, material, maquina, medigdo e meio
ambiente. Sendo assim, o diagrama de causa efeito realizado pode ser observado na

Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama de Ishikawa: Numero de produtos fora da especificagao.

Cause-and-Effect Diagram
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Operadores danificam a
rosca da conexdo no
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Material da chapa do
corpo

Operadores aplicam alta
camada de po na pintura

Instrumentos
utilizados na
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Variagdo de
fornecedores

Operadores realizam
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errada ’

g I8y [
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Gabaritos de solda geram
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Torno CNC gera problema
na usinagem

Forno da pintura a po
deforma a conexdo
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retrabalho ndo adequado

Pintura E-coat com alta
deposigdo de tinta

Isolagdo da conexdo na
pintura pd ndo é
Sujidade adere nos
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Especificagdo da rosca
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E-coat Conexdo reduz didmetro

interna na solda
Environment Methods Machines

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Matriz de Priorizagao XY

Apos a identificagcdo das possiveis causas que podem ser responsabilizadas
pelo numero de reservatérios com conexdes que nao atendem a especificacdo do
cliente sem a realizagdao de retrabalho na ultima inspecdo do processo, ha a
necessidade de classificar quais sdo os X’s (causas) que mais geram influencia sob o

Y (efeito) em estudo.

Para que isso fosse realizado com uma metodologia que facilitasse a correta
classificagao, foi utilizada a Matriz de Priorizagdo XY, esta que consiste primeiramente
em elencar pesos para os Y’s em questdo e apds pontuar cada possivel causa com

relacéo a estes efeitos.
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Tabela 5 — Matriz de priorizagéo XY.

|F‘rocess: | |Flan|cing Scale:
LETD [Date: | |+ none. 3- marginal, 9-
1 2 ] 7
Delete
= = [ ]
3| s L8 s 8
View a 5 o 3 Ta|o 2 g 2
Summary s3 & ?EE%E%?%EW
g— E o ZaPf om|o|=ao6T0
S =l ht 10 [i] o
Input Yariables [Xs) Ranking
1| Material da conendo 1 1 1 23
2| Material da chapa do corpo 1 1 1 23
3| Variag3o de fornecedares 5] 1 1 413
4| Operadores danificam a rosca da conexrdo no manuseio 5 3 5 63
5|0Operadores aplicam alta camada de pd na pirtura 3 1 1 413
E|Operadores realizam retrabalhc de forma errada 3 3 3 63
7| Conexda reduz didmetra interno na solda 3 3 3 207
S| Especificagio darosca nausinagem ndo estd correta =} 3 3 17
3| Pardmetros de zalda fora do especificada 3 3 1 53
10| lzclagfo da conexdo na pintura pd no & suficients 3 3 3 123
11| Pintura E-coat com alta deposigdo detinta 3 3 3 177
12| Macho wilizada no retrabalho nfo adequado 3 3 3 63
13| Forno da pintura a pd deforma a conesdo 1 1 1 23
14| Torno CME gera prablema na usinagem 1 3 1 33
13| Gabaritos de soldainfluenciam a solda das conendes 3 3 3 123
17| PNP's fora da espesificagio 3 1 3 53
13| Instrumentas wilizados na fabricacfo da conexdes na uzinagem fora da calibragfo 1 1 1 23
13| Temperatura do dia influencia processo E-coat 1 1 1 23
20| Sujidade adere nos filetes darosca 5] 3 5] 63
[ [ | | 1 1aa7]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a finalizagao da pontuacao, esta feita por membros da equipe de projeto,
foi possivel listar quais sdo os X’'s que geram mais influéncia sob os Y’s. Este resultado

pode ser observado na Tabela 6.



Tabela 6 — Resumo matriz de priorizagdo XY.
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Input Variables

Description Ranking [Rank %

Conexdo reduz didmetro interno na solda 2071 14.31%
Especificacdo da rosca na usinagem ndo estd correta 177+ 12.23%
Pintura E-coat com alta deposicdo de tinta 1771 12.23%
Gabaritos de solda influenciam a solda das conexdes 129 8,91%
Isolacdo da conexdo na pintura pd ndo & suficiente 129 8,91%
Operadores realizam retrabalho de forma errada 69 4.77%
Operadores danificam a rosca da conexdo no manuseio 69 4.77%
Macho utilizado no retrabalho ndio adequado 69 4.77%
Sujidade adere nos filetes da rosca 69 4.77%
Pardmetros de solda fora do especificado 59 4.08%
PMP's fora da especificacdo 53 3,66%
Variagdo de fornecedores 43 2.97%
Operadores aplicam alta camada de pd na pintura 43 2.97%
Torno CHC gera problema na usinagem 39 2.70%
Material da chapa do corpo 23 1,59%
Material da conexdo 23 1,69%
Forno da pintura a pd deforma a conexdo 23 1,69%
Instrumentos utilizados na fabricacdo da conexdes na usinagem fora da calibracdo 23 1,69%
Temperatura do dia influencia processo E-coat 23 1,69%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, com base no resultado da matriz de priorizagdo foi possivel

constatar 5 possiveis causas que seriam as principais responsaveis pelos efeitos em

questdo. As outras variaveis nao foram destacadas totalmente, porém, estas ficarao

em segundo plano nos préximos passos deste projeto. Uma representacao grafica do

resultado da matriz de priorizagdo XY pode ser observada na Figura 17.
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4.2.5 Plano de acompanhamento e medigdo dos processos de fabricagéao

Através do mapeamento do processo, que proporcionou uma visao mais ampla
do processo, o autor deste trabalho foi em busca de informacgdes de controles, estudos
ou quaisquer outras possibilidades que levasse a investigagdo do problema em
questdo. Sendo assim, com a necessidade de se ter dados para que se pudessem ser
analisados com as ferramentas da metodologia Seis Sigma, percebeu-se que haviam
uma serie de dados confusos, ndo organizados e que, possivelmente, teriam erros de

medicao.

Com este cenario, foi elaborado entdo, com ajuda do Champion deste projeto,
um plano de acompanhamento e medicao de todos os processos de fabricagao dos
reservatorios de ar. Este plano consistia basicamente em acompanhar e medir todas
as variaveis que pudessem ser medidas na produgdo de uma quantidade de 20
reservatorios de ar, desde a producdo de componentes até a inspecgao final no
processo de liberagdo (apds pintura a pd). As medigdes se deteriam principalmente
nas roscas, através do uso de PNP’s, porém também se teve um cuidado de medir
todas as dimensdes que pudessem influenciar na especificacdo final destas,
principalmente as possiveis influencias dos fatores, elencados na matriz de
priorizagao, causadores do problema. Para este estudo foi escolhido o reservatério
que possui a maior demanda, facilitando assim a possibilidade de utilizacdo da linha

de produgéao para os testes.

Sendo assim, foi montado um plano de medicdes para o lote de teste 01, este

que pode ser observado na Tabela 7:
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Tabela 7 — Etapas de mededigao do lote de acompanhamento de processo.

Etapas de Medicéo
Pegas Antes da Solda Ap6s a Solda Az_a;?{(s) ° Aréc(’))ztE— pin?t?gsp s
Corpo Furo do estampo (Micrometro) Fur(e)i)c(jgse(sF:[:(rqnup;%gzpoc;ois e e e
Calota Furo do estampo (Micrometro) ok i i i
PNP 8 PNP 8 PNP 8 | PNP 8 | PNP 8
PNP 7 PNP 7 PNP 7| PNP7 | PNP7
Conexao PNP 6 PNP 6 PNP 6 | PNP6 | PNP 6
Usinagem Diam. Interno (Micrébmetro) |Diam. Interno (Micrébmetro)| *** e e
Diam. Externo (Micrometro) | Defeitos de solda (Visual) | *** b b
Altura (Paquimetro) b b e e
Valor [mm] (La&minas de - - . -
calibracédo
GAP Posicao (Idenfific;géo da - o o -
posicéo de solda - gabarito)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as medigdes realizadas foram feitas com instrumentos com certificado
de calibracao validos, com excecao da medida de GAP de solda. Realizar esta medida
foi um desafio, pois ndo se conseguia instrumentos de medicdo que pudessem ser
utilizados. A solugao encontrada foi a utilizagao de laminas de calibragao, estas que
proporcionaram a medicado de GAP’s uma resolugdao de 0,1mm, ja que esta era a
menor espessura de laminas que se dispunha. Na Figura 18 é possivel observar a

foto das laminas utilizadas, assim como algumas fotos das medi¢des que foram feitas.

Figura 18 — Foto das laminas de calibragao.
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Figura 19 — Foto da medicdo de GAP de solda com I&minas de calibracao.

Fonte: Fotos feitas pelo autor.

4.2.6 Teste de Normalidade para as medigdes

Para que a decisdo da maneira correta de analisar os dados fosse tomada,
foram feitos testes de normalidade dos dados continuos obtidos através das medicdes
de processo. Para os testes de normalidade foi utilizado o método de Anderson Darling
presente no software Minitab. Os testes de normalidade podem ser observados a

seqguir.
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a) Furo do estampo do corpo: Embora os dados aparecem com um certo
empilhamento, fato que demonstra um problema de resolugéo, o coeficiente p-

value foi maior que 0,05, considerando assim os dados como normais.

Figura 21 — Grafico da distribuicdo de frequéncia das medidas do furo do estampo do corpo.

Probability Plot of Furo estampo corpo

Mormal

Mean 3572
StDev  0.006544
N 20
AD 0.692
P-Value 0,060

Percent
u
=

35700 35705 35710 35715 35720 35725 35730 35735
Furo estampo corpo

Fonte: Resultado calculo Minitab.

b) Diametro interno da conex&o: Analisando todas as conexdes do lote 01 de
acompanhamento do processo de producgdo, observa-se que os dados né&o
seguem uma distribuigdo normal. As investigacbes desta causa serao

avaliadas na proxima fase da metodologia.
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Figura 22 — Grafico da distribuicdo de frequéncia das medidas do didmetro interno das conexdes
antes da solda.

Diam. Interno das conexdes antes da solda
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Fonte: Resultado calculo Minitab.

c) Diédmetro externo da conexdo: as medidas realizadas n&o podem ser
consideradas uma distribuicdo normal devido ao coeficiente p-value ser menor
que 0,05. Analisando o grafico, percebe-se que o problema da ndo normalidade
do gréfico pode ter sido causada pela falta de resolugdo do instrumento de

medigao utilizado, ja que ha um empilhamento demasiado nos dados.
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Figura 23 — Grafico da distribuicdo de frequéncia das medidas do diametro externo das conexdes.

Probability Plot of Diam. Ext. Conexdo
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Fonte: Resultado calculo Minitab.

Como houve uma possivel falta de resolugao do instrumento de medi¢ao, novas
medigcdes foram feitas com micrdmetro de maior resolugdo. Para estas medigcdes

obtiveram-se os seguintes resultados expressos em histograma.

Figura 24 — Histograma da distribuicdo de frequéncia das medidas do didametro externo das conexdes
apos medigdes com micrometro de maior resolugao.

Histogram of Diam_ext_1

Frequency

34,9 34,97 34,98 34,99 35,00
Diam_ext_1

Fonte: Elaborado pelo autor com Minitab.
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Sendo assim, um novo teste de normalidade foi feito com os resultados das

medicdes do didmetro externo das conexdes.

Figura 25 — Grafico da distribuicao de frequéncia das medidas do didmetro externo das conexoes.

Probability Plot of Diam_ext_1
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Fonte: Resultado célculo Minitab.

Avaliando o resultado do novo teste de normalidade € possivel afirmar que os
dados seguem uma distribuigdo normal, pois o valor de p-value foi igual a 0,595, sendo

maior do que 0,05.

d) Altura da conexao: as medidas de altura dos dois tipos de conexao utilizados
no reservatorio do estudo (alta e baixa) podem ser consideradas estar em uma

distribuicdo normal.
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Figura 26 — Grafico da distribuicdo da distribuicdo de frequéncia das medi¢des da altura da conexao

alta.
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Fonte: Resultado célculo Minitab.

Figura 27 — Grafico da distribuigdo da distribuicdo de frequéncia das medigbes da altura da conexao

baixa.
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Fonte: Resultado calculo Minitab.

e) GAP de solda: analisando o resultado do teste € possivel verificar que a

medi¢cdo de GAP de solda nao possui seus de valores em uma distribuigao

normal. Neste caso, € bem provavel devido ao fato de a resolugédo ser de
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0,1mm, ja que esta foi a menor espessura da lamina de calibragdo utilizada nas

medicoes.

Figura 28 — Grafico da distribuicao da distribuicao de frequéncia das medi¢cdes do GAP de solda.

Probability Plot of GAP
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Fonte: Resultado calculo Minitab.

f) Furo do estampo em dois eixos (apds solda longitudinal): as medidas do furo
do estampo do corpo do reservatorio apds os processos de calandra e solda
longitudinal estdo em uma distribuicdo normal. H4 um certo empilhamento nos
valores encontrados, o que também pode ser devido a falta de resolucdo do
instrumento de medigao, porém ainda néao foi o suficiente para tornar os dados

Nnao normais.
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Figura 29 — Grafico da distribuicdo da distribuigdo de frequéncia das medi¢des do furo do corpo em x
apos solda longitudinal.
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Fonte: Resultado célculo Minitab.

Figura 30 — Grafico da distribuicdo da distribuicdo de frequéncia das medi¢des do furo do corpo em y
apos solda longitudinal.
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Fonte: Resultado calculo Minitab.
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4.2.7 Capabilidade dos processos

ApOs a verificagao da normalidade dos dados, foi possivel realizar o calculo da
capabilidade dos processos que possuem especificacdbes de forma direta nos
desenhos. Sendo assim, ndo foram calculadas as capabilidades para o furo do
estampo do corpo nos dois eixos, este que ndo possui especificagdo em desenho,
além das medicdes que nao foram consideradas pertencentes a uma distribuicao

normal.

Desta forma, o calculo de capabilidade foi possivel para as seguintes

dimensoes:

a) Diametro do furo do estampo do corpo: analisando os valores € possivel afirmar

que o processo € potencialmente capaz, porém esta com sua média deslocada.

Diametro do furo do estampo — pp = 5,09 ppk = 0,85

Figura 31 — Resultado da analise de capabilidade do furo do estampo do corpo.

Process Capability Report for Furo estampo corpo

Process Data
LSL 355
Target *
uUsL 35,7
Sample Mean 35,7168
Sample N 20
StDev(Overall) 0,00654438

Overall Capability
Pp 509
PPL 1104
PPU  -0.85
ppk  -0.85
Cpm *

35,52 3555 3558 3561 3564 3567 3570 3573
Performance
Observed Expected Overall
PPM < LSL 0,00 0,00

PPM = USL 950000,00 994758,06
PPM Total  950000,00 994758,06

Fonte: Resultado calculo Minitab.

b) Diametro externo da conex&o: analisando os resultados obtidos do calculo de

capabilidade do processo € possivel afirmar que o fornecedor que produz a
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barra trefilada possuia um processo potencialmente capaz, como pode ser
verificado pelo valor de pp = 2,66. Porém, seu processo de fabricagdo encontra-

se com a média deslocada, como pode ser observado pelo valor de ppk = 0,64.

Diametro externo da conexao — pp = 2,66 ppk = 0,64

Figura 32 — Resultado da analise de capabilidade do didametro externo das conexdes.

Process Capability Report for Diam_ext_1

Process Data Overall Capability

LSL 34,84 Pp 2,66
Target * PPL 4,68
UsL 35 PPU 0,64
Sample Mean 34,9808 Ppk 0,64

Sample N 80
StDev(Overall) 0,010031

cpm =

34850 34875 34900 34925 34950 34975 35000

Performance
Observed Expected Overall

PPM < LSL 0,00 0,00
PPM = USL 0,00 27488,52
PPM Total 0,00 27488,52

Fonte: Resultado calculo Minitab.

c) Altura da conexdo: analisando os dois resultados € possivel afirmar que o
processo € potencialmente capaz, porém, em ambos os casos, as médias

estao deslocadas.

Conexéo alta—pp =1,23 ppk=0,12



Figura 33 — Resultado da analise de capabilidade da altura da conexao alta.

Process Capability Report for Altura conexao alta

LSL UsL
Process Data i Overall Capability

LSL 20,95 i pp 123
Target = : PPL  -0,12
usL 215 i PPU 259
Sample Mean 20,9225 i Ppk  -0.12
Sample N 40 ! Cpm  *
StDev(Overall) 0,0744122 i

2076 2088 21,00 2112 2124 2136 21,48

Performance
Observed Expected Overall
PPM < LSL  600000,00 64414591
PPM = USL 0,00 0,00
PPM Total  600000,00 64414591

Fonte: Resultado célculo Minitab.

Conexao baixa — pp =4,15 ppk=0,45

Figura 34 — Resultado da analise de capabilidade da altura da conex&o baixa.

Process Capability Report for Altura da conexao baixa

L
Process Data Overall Capability

LSL 12,95 Pp 415
Target = PPL  -0,45
USL 13,5 PPU 875
Sample Mean 12,9205 Ppk  -0.45
Sample N 40 Cpm *
StDev(Overall) 0,0220663

LSL u
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e 1y

12,87 1296 1305 1314 1323 1332 1341 1350

Performance
Observed Expected Overall
PPM < LSL  §75000,00 909368,50
PPM = USL 0,00 0,00
PPM Total  875000,00 909368,80

Fonte: Resultado célculo Minitab.
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4.3 Fase Analise

Ap0Os a obtencao dos dados através das medicdes feitas no lote 01 de amostra,
a fase de analise pode ser desenvolvida. Nesta fase, busca-se principalmente a
verificagdo de quais as variaveis de processos (X's) que possuem maior
responsabilidade no problema do alto retrabalho e rejei¢cao da especificagdo de rosca

no final do processo (Y).

Serdo analisados, a priori, as 5 possiveis causas que obtiveram maior
pontuacdo na matriz de priorizacdo. Estas provaveis causas serao, em parte,
investigadas com ferramentas estatisticas e outras, onde a analise estatistica n&o seja

possivel, com ferramentas e softwares de engenharia (software CAD).

4.3.1 Conexao reduz didmetro interno na solda

Devido ao aporte térmico em que a conexao € submetida no processo de
soldagem, a mesma pode sofrer alguma deformacdo. Este aporte térmico, pelo
reservatorio de ar se tratar de um item de segurancga, é estabelecido por norma (ISO
15614-1), esta que visa garantir, além da resisténcia e perfeita unido do conjunto

(reservatdrio + conexao), a estanqueidade do reservatério de ar.

O aporte térmico, na qual a conexao é submetida, € formado por uma grande
quantidade de variaveis, dentre ela: corrente (Amperes), Tensao (Volts), vazao de gas
(cm3*min) e caracteristicas de posicionamento da tocha como, angulo, stick-out
(distancia, em milimetros, entre o final do bico e a peca). Além disso, uma série de
outras variaveis também podem influenciar este aporte térmico, como geometria e
espessura do conjunto a ser soldado e GAP de solda, este que € a distancia entre as

duas pecas a serem unidas.

Era de conhecimento da equipe de que as conexdes sofrem reducdo do

didmetro interno apds a soldagem, porém nunca havia sido feito estudo algum de
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investigacao a respeito deste assunto, buscando quantificar a redugéo e se existia

algum padrao deste efeito.

Sendo assim, esta analise foi feita através da comparacdo das medidas do
didmetro interno das conexdes antes e apds a sua soldagem. Como também foi
previsto no plano de medigao, foi quantificado o GAP antes da solda de cada conexéo,

com o intuito de uma possivel relagao com o resultado que seria obtido.

Porém, para que se pudesse utilizar testes de hipéteses sem risco de
comprometimento do resultado, foi visto que as medidas de didametro interno das
conexdes nao estariam em uma distribuicdo normal. Para se tentar entender a causa

deste fato, foi plotado um histograma de forma a verificar a distribuicdo dos dados.

Figura 35 — Histograma do didmetro interno das conexdes antes da solda.

Histogram of Diam. antes solda

Frequency

20,65 20,70 20,75 20,80 20,85
Diam. antes solda

Fonte: Histograma Minitab.

Analisando o histograma, é possivel perceber que ha uma tendéncia de haverem
mais de um valor possui uma frequéncia de ocorréncia semelhante. Assim, buscando
informacédo com os operadores, foi visto que, por algum motivo no passado, houve
uma alteracado no dimensional das conexdes. Esta alteracéo visou colocar o perfil de
rosca das conexdes altas e baixas em pontos diferentes dentro da tolerancia da
especificacao. Este fato pode ser facilmente percebido quando os valores foram

plotados em uma carta de controle.
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Figura 36 — Carta de controle do didmetro interno das conexdes antes da solda.
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Fonte: Resultado carta CEP Minitab.

Assim, pelos valores de medi¢cdo estarem em duas distribuicbes distintas, é
necessario analisa-los separadamente. Para provar esta tese, um outro teste de
normalidade foi feito com os resultados das medicdes internas das conexdes altas e

baixas separadas.

Figura 37 — Grafico da distribuicdo da distribuigdo de frequéncia das medigdes do diametro interno
das conexdes altas.
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Fonte: Resultado calculo Minitab.
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Figura 38 — Grafico da distribuicdo da distribuicdo de frequéncia das medi¢cbes do didmetro interno
das conexdes baixas.
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Fonte: Resultado calculo Minitab.

Estando as medigbes de diametro interno das conexdes em uma distribuigao
normal, os testes de hipoteses puderam ser realizados sem riscos de

comprometimento dos resultados. Assim, o teste de hipétese realizado foi:

HO = Diametro interno antes solda = Diametro interno apos a solda

H1 =» Diametro interno antes solda # Diametro interno apos a solda

Os resultados podem ser observados nas figuras Figura 39 e Figura 40.
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2-Sample t Test for the Mean of Diam. alta_1 and Diam. alta_2
Summary

Do the means differ?
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Distribution of Data
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Dizm. alta_1

Figura 39 — Resultado do teste de hipétese para o didmetro interno da conexao alta antes e depois da

Report
Individual Samples

Statistics Didrn, alta_1 Diéim. alta_2
Sample size 40 40
Mean 20,668 20,67

95% Cl [20,66; 20,68)  (20,659; 20,681)
Standard deviation 0,024804 0,035734
Statistics *Difference
Difference -0,0021250

85% CI 1-0,015846; 0,011536)

“Difference = Didm. alta_1 - Didm. ata_2
Comments

» Test: There is not enough evidence to concdude that the
means differ at the 0,05 level of significance.

= CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data, You can be 95%
confident that the true difference is between -0,015846 and
0,011596.

« Distribution of Data: Compare the location and means of

samples. Look for unusual data before interpreting the results
of the test.

Fonte: Resultado célculo Minitab.

Figura 40 — Resultado do teste de hipotese para o didmetro interno da conexao baixa antes e depois
da solda.

2-Sample t Test for the Mean of Diam. antes and Diam. apds s
Summary Report

Mean Test Individual Samples
|s Diam. antes greater than Didm. apds s7 Statistics Diam. antes Didm. apds s
0 005 01 =05 Sample size an 40
1 | Mean 20,795 20,780
ves B No 90% €1 0752081 (20,765 20,795)
T ! Standard deviation 0,039529 0,057814
The mean of Diam. antes is not significantly greater than the Difference Between Samples
mean of Didm. apds s {p > 0,05). Statistics *Difference
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0.00 o001 0.02 003 + Test: There is not enough evidence to condude that the mean
of Diam, antes is greater than Didm, apds s at the 0,05 level of
significance.
- + Cl Quantifies the uncertainty assodated with estimating the
Distribution of Data difference in means from sample data. You can be 90%
Compare the data and means of the samples. confident that the true difference is between -0,0040160 and
< o 0,032016, snd 95% confident that it is greater than -0,0040160,

* Distribution of Data: Compare the location and means of
samples, Look for unusual data before interpreting the results
of the test.

k

20,50

Fonte: Resultado calculo Minitab.
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Com base nas duas figuras, € possivel afirmar, com 95% de confianga, de que
nao ha diferenca significativa do didmetro interno das conexdes antes e apds a solda,
ja que o coeficiente p-value para as conexdes altas foi 0,752 e para as conexdes
baixas foi de 0,098, sendo assim nos dois casos foi maior que 0,05. Isto, de certa
forma, contraria a crenca que a equipe obtinha. Porém, com base em
questionamentos feitos aos operadores que realizam os retrabalhos e inspecgoes, foi
visto que havia uma tendéncia de maiores problemas nas conexdes soldadas no corpo
do reservatorio, estas que sao conexdes baixas. Sendo assim, foi repetido novamente
o mesmo teste de hipotese feito anteriormente, porém comparando somente as

conexodes baixas soldadas no corpo dos reservatérios.

Figura 41 — Resultado do teste de hipotese para o didmetro interno da conexao alta antes e depois da

solda.
2-5ample t Test for the Mean of Diam. antes and Diam. apos s
Summary Report
Mean Test Individual Samples
|s Diam. antes greater than Diam. apds 57 Statistics Diam. antes Diam. apos s
0 005 03 =05 Sample size i) 20
Mean 20,797 20,766
ves | I No 90% | @078,2081) (20748 20,784
B = 00i1 Standard deviation 0,036034 0046666
The mean of Diam. antes is significantly greater than the Difference Between Samples
mean of Diam. apds 5 {p = 0,05 Statistice *Difference
90% Cl for the Difference Difference 0.03145
90% CI 10,0091753; 0,053725)

Is the entire interval above zero? . = i
*Difference = Diam. antes - Diam. apos s

s Comments
0,000 0,015 0.030 0.045 0.060 « Test: You can condude that the mean of Diam. antes is
greater than Diam. apds s at the 0,05 level of significance,
« Cl Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 50%
Distribution of Data confident that the true difference is between 0,0051753 and
Compare the data and means of the samples. 0,053725, and 95% confident that it is greater than 0,0091753,
Diam. antes « Distribution of Data: Compare the location and means of
—p— samples, Look for unusual data before interpreting the results
r—i_l_l_'—ﬂ_J of the test,
Diam. apds 5 = =
| . :l I t X E:, "J |
2068 2072 2076 2080 2084

Fonte: Resultado calculo Minitab.

Portanto, como base nas analises realizadas, € possivel afirmar, com 95% de
confianga, que as conexdes que sofrem uma reducgao significativa no didmetro interno
apods a solda sao as conexdes baixas soldadas no corpo do reservatorio, pois o valor
do teste de hipotese que comparou as duas distribuicdes de medidas do diametro

interno antes e depois da solda foi de 0,011, sendo assim, menor do que 0,05. E
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importante destacar que esta analise, a priori, € valida somente para os reservatorios

utilizados no lote 01 do plano de acompanhamento do processo produtivo.

Uma das possibilidades levantadas na equipe deste projeto, apds a
apresentacao destas analises, € de que o GAP de solda pode influenciar, de maneira
indireta, a reducao do didmetro interno da conexao. Esta afirmacao esta relacionada
ao fato de quanto maior a distancia entre os dois corpos, mais o arco elétrico deve ser
direcionado para a pega com maior massa, que neste caso € a conexao, para que nao
haja furos ou extravasamento da solda. Estando o arco elétrico mais direcionado para

a conexao, a mesma esta sujeita a um aporte térmico maior.

Como o GAP de solda foi medido em todas as conexdes, o primeiro
questionamento que deve ser respondido € se ha um grupo de corpos que possuia
um valor de GAP maior do que os outros. Como as medidas de GAP nao foram
consideradas em uma destruicdo normal, esta analise foi feita graficamente.

Figura 42 — Distribuicao dos valores de GAP para as conexdes unidas nas diferentes calotas e corpo
do reservatério.
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pega soldada

Inaividual standard deviations were used to calculate the intervals

Fonte: Resultado calculo Minitab.

Analisando a Figura 42, é possivel perceber que as conexdes unidas no corpo

do reservatorio foram claramente soldadas sob um GAP de solda maior do que os
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outros conjuntos. Isso reforga a ideia de que o GAP de solda possa influenciar a

reducao do diametro da conexao.

4.3.1.1 Analise dos defeitos de soldagem

De forma a tornar o estudo ainda mais completo, também foram feitas analises
dos defeitos que sdo gerados na solda das conexdes. Os defeitos decorrentes da
solda, foram avaliados por pessoal qualificado do laboratério de solda, onde o

resultado da analise pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Distribuicao dos defeitos de solda encontrados.

Posigao Cordao Falta de Convexidade Produtos Proporgéo
Mordedura Extravasamento ~ . . de prod.
solda deslocado penetracao excessiva defeituosos h
Defeituosos
1 12 0 9 0 0 15 18,75%
2 6 0 15 0 0 18 22,50%
3 3 0 11 0 0 14 17,50%
4 3 1 7 0 0 8 10,00%
Soma 24 1 42 0 0 55 68,75%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os resultados dos produtos defeituosos, ou seja, os defeitos na solda da
conexao ao corpo e calotas, foi possivel analisar se a proporgéao de produtos defeitos

esta associada a pega em que a conexao € soldada.

Tabela 9 — Proporgéo de conexdes com defeitos de solda em relagédo a pegca em que foi soldada.

Peca soldada Prod. Defeituosos | Total
Corpo 18 20
Calota 1 conexao 11 20
Calota 2 conexdes 22 40

Fonte: Elaborado pelo autor.
Analisando através de um teste de hipotese, onde:

HO =» Proporcao de conexado com defeito no corpo = Proporgao de conexao com defeito na calota de

1 conexéao = Proporgao de conexao com defeito na calota de 2 conexdes

H1 =» Proporgéo de conexado com defeito de ao menos um conjunto é diferente
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Figura 43 — Resultado do teste de hipotese para verificar se ha diferenga na propor¢ao de conexdes
defeituosos entre corpo, calota de 1 conexao e calota de 2 conexdes.

Chi-Square % Defective Test for Teste prop. by X

Summary Report
Which % defectives differ?
Do the % defectives differ?
0 005 01 > 05 & X Differs from
1 Calota 2 con 3
Yes I No 2 Calotaleon 3
P =000 3 corpo 12

Differences among the % defectives are significant {p < 0,05}

% Defectives Comparison Chart
Red intervals that do not overlap differ. Comments

+ Test: You can conclude that there are differences among
the % defectives at the 0,05 level of significance.

Calota 2 con ——— « Comparison Chart: Look for red comparison intervals that
do not overlap to identify % defectives that differ from each
other. Consider the size of the differences to determine if
they have practical implications.

RO - Se——

corpe —_—r—

ac &0 8 100

Fonte: Resultado calculo Minitab.

Com base no teste de hipdtese, pode-se afirmar, com 95% de confianga, de
que ha diferenca significativa na proporcéo de conexdes soldadas com defeito entre
calotas e corpo, ja que o coeficiente p-value foi de 0,019, ou seja, menor do que 0,05.
Além disso, é possivel observar que ha uma proporcdo maior de conexdes com
defeitos de solda quando as conexdes sao soldadas no corpo. Como ja havia sido

analisado, o corpo € onde possui os maiores GAP’s de solda.

4.3.2 Especificagao da rosca na usinagem né&o esta correta

A especificacdo da rosca em questao possui uma tolerancia 6H (+0,095mm),

conforme ISO 951-1. O dimensional desta pode ser observado na Figura 44.
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Figura 44 — Especificagdo de rosca M22x1,5 6H (tolerancias).

Perfil Basico rosca 22x1.5 6H conf. ISO 965-1
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Fonte: Desenhos técnicos da engenharia.

Atualmente, a usinagem, afim de atender as variacbes de processo, estéo

usinando as roscas com uma tolerancia de 8H, ou seja, possui uma tolerancia 00000.

Analisando o histérico das alteracbes de projeto, foi verificado que nao ha

nenhum estudo documentando justificando esta alteragdo da especificacdo de

usinagem de 6H para 8H.

Sendo assim, pode-se concluir que a correta especificacdo da tolerancia de

rosca pode nao ser a atual, ou seja, a tolerancia 8H pode nao estar absorvendo as

variagbes dos processos.
4.3.3 Pintura E-coat com alta deposigéo de tinta

No acompanhamento do lote 01, foi verificado o seguinte histérico dos testes

com PNP.



Tabela 10 — Histoérico dos resultados dos testes com PNP.
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Antes da solda
Resultado P6 NP6 P7 NP7 P8 NP8
Aprovou 73 70 72 80 72 80
Reprovou 7 10 8 0 8 0
% Reprovados 8,75% | 12,50% | 10,00% | 0,00% | 10,00% | 0,00%
Apés a solda
Aprovou 76 78 73 80 76 80
Reprovou 4 2 7 0 4 0
% Reprovados 5,00% 2,50% 8,75% 0,00% 5,00% 0,00%
Apés pintura E-coat
Aprovou 0 0 0 0 0 0
Reprovou 80 80 80 80 80 80
% Reprovados 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os resultados, fica nitido de que a pintura E-coat gera a reprovagao

na verificagdo com PNP’s, gerando assim, o ndao atendimento de especificacdo de

cliente, jd que todas as conexdes foram reprovadas pela verificagdo com PNP,

dispensando assim qualquer analise estatistica.

Porém, para ser ter uma nog¢ao de qual é o valor da interferéncia que o processo

gera na rosca, um reservatoério foi segregado do lote para que a camada de tinta na

rosca das conexdes pudesse ser medida. Para esta medigdo, € necessario que as

conexdes sejam cortadas no meio, possibilitando a medi¢céo através de método que

utiliza uma camera de alto zoom e software especifico. Os resultados podem ser

avaliados nas imagens abaixo.
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Figura 45 — Medicdes da espessura de tinta ao longo dos filetes de rosca na conexao alta da calota.

Fonte: Relatdério de medi¢ao do laboratério de materiais da empresa.

Figura 46 — Detalhe das medigbes da espessura de tinta ao longo de um filete de rosca da conexao
alta da calota.

Fonte: Relatério de medi¢ao do laboratério de materiais da empresa.
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Figura 47 - Medigbes da espessura de tinta ao longo dos filetes de rosca na conexao baixa do corpo.

Fonte: Relatério de medi¢ao do laboratério de materiais da empresa.

Figura 48 — Detalhe das medicbes da espessura de tinta ao longo de um filete de rosca da conexao
baixa do corpo.

Fonte: Relatério de medi¢ao do laboratério de materiais da empresa.

Avaliando os resultados das medicbes da espessura da camada de tinta, é
possivel afirmar que os valores encontrados variam entre 0,001 mm a 0,602 mm. Esta
gama de variagao de espessura de tinta ultrapassa em muito os valores da tolerancia

6H requisitada, esta que é de uma variacédo de +0,095 mm.

Com base nestes resultados é possivel afirmar que, mesmo descartando
variagao alguma nos processos anteriores, ndo ha maneira de o processo de pintura
E-coat garantir a especificagao de rosca do cliente, ja que sua variagao ficou em cerca

de £0,601mm em um mesmo reservatorio.
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4.3.4 Gabaritos de solda geram influencia na solda das conexodes

Uma das possiveis causas da alteragao da especificagdo de rosca no processo
de soldagem é que as conexdes soldadas sofrem influéncia do gabarito em que séo
soldadas.

Para isso, como primeira analise, foi verificado se a propor¢céo de produtos
defeituosos esta relacionada ao gabarito utilizado para sua soldagem. Para isso, foi

utilizado um teste de hipotese onde:

HO =» Proporgéo de conexado com defeito no gab. 1 = Proporgao de conexao com defeito no gab. 2 =

Proporg¢ao de conexdo com defeito no gab. 3 = Proporgao de conexao com defeito no gab. 4

H1 =» Proporgéo de conexdo com defeito de ao menos um gabarito é diferente.

Figura 49 — Resultado do teste de hipotese para verificar se ha diferenga na propor¢ao de conexdes
defeituosos soldadas nos diferentes gabaritos.

Chi-Square % Defective Test for Test ltems by X
Summary Report

Which % defectives differ?
Do the % defectives differ?
0 005 o1 >05 X Differs from
4
Yes N No 3
P =0201 1 Mone |dentified

Differences among the % defectives are not significant (p > =

0,05).
‘% Defectives Comparison Chart
Elue indicates there are no significant differences. Comments

= Test: There is not enough evidence to conclude that there
a are differences among the % defectives at the 0,05 level of

significance,

= Comparison Chart: Blue intervals indicate that the %

defectives do not differ significantly.

o 10 20 20

Fonte: Resultado calculo Minitab.

Analisando o resultado do teste de hipotese, € possivel afirmar, com 95% de
confianga, de que nao ha diferenca nas conexdes soldadas com algum defeito entre
os diferentes gabaritos, ja que o coeficiente p-value foi de 0,201, sendo assim, maior
do que 0,05.
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Outra hipétese que pode ser analisada € que se o gabarito em que a conexao
foi soldada influencia na variagao do seu diametro interno antes e depois da solda.
Como ja foi visto antes, as conexdes baixas, mesmo que ainda n&o seja significativa,
possuem uma variacado maior antes e depois da solda. Sendo assim, estas foram

utilizadas para a realizagao do seguinte teste de hipotese:

HO =» Varidncia do diam. Interno das conexdes soldadas no gab. 1 = Variancia do diam. Interno das
conexdes soldadas no gab. 2 = Variancia do diam. Interno das conexdes soldadas no gab. 3 =

Variancia do diam. Interno das conexdes soldadas no gab. 4
H1 =» Variancia do diam. Interno das conexdes soldadas de ao menos um gabarito é diferente.

Figura 50 — Resultado do teste de hipétese para verificar se ha diferenga na variancia do diametro
interno das conexdes soldadas nos diferentes gabaritos.

Standard Deviations Test for Diam. antes; Diam. antes; Diam. antes; Diam. antes
Summary Report

Do the standard deviations differ? Which standard deviations differ?
o opos 01 >05 | # Sample Differs from
1 Diam, ante 4
ves I z L 2 Diam. ante_2
P = 0540 3 Diam.ante_3  Mone identified
Differences among the standard deviations are not significant sl P
{p = 0,05).
Standard Deviations Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences. Comments
« Test: There is not enough evidence to condude that there
B are differences among the standard deviations at the 0,05
jiam. ante d | —————————
level of significance.
+ Comparison Chart: Blue intervals indicate that the
standard deviations do not differ significantly.
Diam. ante_2 —_—
Diam. ante_3 -
Diam. ante_1 &
0.04 005 0.0 0.07

Fonte: Resultado célculo Minitab.

Ao analisar o teste de hipétese afirma-se, com 95% de confianca, de que nao
ha influéncia do gabarito de solda na variancia do didmetro interno das conexdes, pois

o coeficiente p-value foi de 0,540, ou seja, maior do que 0,05.
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4.3.5 Isolagao da conexao na pintura po nao é suficiente

Como todas as conexdes foram reprovadas apds a pintura E-coat, todas as
conexdes foram retrabalhas para que o acompanhamento do lote 01 pudesse ser
realizado até o final do processo de producdo de reservatérios de ar. Para este
retrabalho foi utilizado macho laminador, processo este que o presente na empresa.
Apos este retrabalho, todas as conexdes foram verificadas novamente com PNP 6H,

estando todas aprovados.

Figura 51 — Foto do processo de retrabalho com macho laminador.

Fonte: Relatério de estudo do setor de P&D.

Atualmente, no processo de pintura a p6 existem duas formas de isolagao das
roscas. A primeira trata-se do uso de um tampao de ago que vai roscado nas conexdes
e a segunda de um tampdo de silicone que é colocado com interferéncia nas
conexdes. O uso destes tampdes de silicone seria recente e seu uso se justificaria
pela ndo necessidade de limpeza, ja que a tinta a p6 ndo adere ao mesmo. Sendo
assim, para que se tivesse uma noc¢ao da possivel influéncia destes no processo, os
dois foram utilizados, onde 10 reservatorios tiveram todas as suas conexoes isoladas
com tampao de silicone exceto uma, esta que deve ser isolada com tampao de ago
para permitir a fixacdo do mesmo na monovia, e 9 reservatorios com tampéao de aco.
E importante destacar que o lote ndo esta mais com os 20 reservatérios pois um foi

retirado do processo para a medi¢ao da camada de tinta E-coat.
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Figura 52 — Foto dos reservatoérios com suas respectivas isolagdes.

£

Isolagdo de silicone Isolagdo de ago carbono

Fonte: Relatério de estudo do setor de P&D.

Ap0Os o processo de pintura a po, todas as conexdes passaram novamente pelo
processo de verificagdo com PNP 6H, onde os seus resultados podem ser

visualizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado da verificagdo com PNP 6H apés pintura a po.

Processo de isolagao | N° de conexdes | N° de conexdes reprovadas
Tampao Silicone 30 19

Tampao de ago 46 24
Fonte: Relatério de estudo do setor de P&D.

Avaliando o numero de conexdes reprovadas na verificagdo com PNP 6H, é
possivel afirmar que o processo de pintura a p6 gera uma influéncia nas conexdes
dos reservatorios de ar, ja que todas as conexdes foram aprovadas anteriormente.
Agora, para avaliar se o uso do tampao de silicone ou ago gera alguma diferenga no
processo de pintura a po, foi necessario o uso de teste de hipotese, onde as hipbteses

nulas e alternativas foram:
HO = Proporgéo de conexdes com isolagado de silicone reprovadas = Proporgado de conexdes com
isolacdo de ago reprovadas

H1 = Proporgao de conexdes com isolagcao de silicone reprovadas # Proporgédo de conexdes com

isolacéo de ago reprovadas
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Figura 53 — Resultado do teste de hipotese para verificar se as duas isolagdes geram diferenga de
produtos reprovados.

2-Sample % Defective Test for Tampao Silic vs Tampdo ago

Summary Report
Individual Samples
Statistics Tampéo Silic Tampdo aco
Do the % defectives differ?
Total number tested 30 48
D 20 Number of defectives 18 24
t 4o ! % Defective 63,33 5217
Yes I No 95% Cl 143,86, 30,07) (36,95 67,11)
P = 0356
The % defective of Tampdo Silic is not significantly 5
different from the % defective of Tampdo aco (p > 0,05). Difference Between Samples
Statistics *Difference
Difference 11,16
95% CI (11,33 33,65

*Difference = Tampéao Silic - Tampdo aco

95% Cl for the Difference Comments

Is the entire interval above or below zero? " -
= Test: There is not enough evidence to condude that the %

defectives differ at the 0,05 level of significance,

= Ch Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference from sample data. You can be 95% confident that the
true difference is between -11,33% and 33,65%.

- -t
]

Fonte: Resultado calculo Minitab.

Analisando o resultado do teste de hipotese, é possivel afirmar, com 95% de
confianga, de que as diferentes isolagdes (tampao de aco e silicone) ndo geram uma
proporgao de produtos reprovados pelo PNP 6H diferente, ja que o coeficiente p-value
= 0,356 é maior do que 0,05.

Sendo assim, de modo geral, é possivel afirmar que a isolagao da pintura a po
nao é efetiva, pois ha reprovacao de conexdes apos este processo. Porém, este efeito
pode ser gerado por algum tipo de distor¢ao do pouco de tinta E-coat que ainda ficou

depositada na conexao devido ao efeito do calor gerado no forno de cura.
4.3.6 Teste com isolacéo da pintura E-coat

Como foi verificado no item 4.3.3 que todas as conexdes reprovam na
especificacdo de rosca apds a pintura E-coat, um novo teste em um lote 02 de
acompanhamento foi proposto. Este teste consistia em verificar todas as conexdes de
novamente 20 reservatoérios antes da pintura E-coat e, logo apds, isolar as mesmas

impedindo que a tinta se depositasse na rosca das conexdes.
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Para que as conexdes fossem isoladas, foram propostos dois tipos de
isolagcdes, sendo uma isolagao de ago, uma espécie de tampao roscado com um furo
central, e a isolacdo de silicone ja utilizada na pintura a pé. E importante destacar que
no processo de E-coat, os reservatorios também sao pintados internamente. Este fato
faz que seja necessario que as isolagdes sejam vazadas para que os banhos do
processo E-coat também possam ter contato com toda a superficie interna dos
reservatorios e, logo apos termino de cada banho, dar possibilidade do liquido interno

escoar.

Figura 54 — Projeto dos tampdes vazados de aco para isolagao do E-coat.

o 1 - XA

Fonte: Relatério de estudo do setor de P&D.

Figura 55 — Tampao vazado de silicone.

Fonte: Foto tirada pelo autor.
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Apos o teste realizado, foi verificado que os dois tampdes possuiram 100% de
eficacia em isolar as conexdes nao deixando que a tinta E-coat se depositasse na
rosca das conexdes. Este fato foi confirmado através da aferi¢cao feitas com PNP 6H

apods o processo, tendo todas as conexdes aprovadas.

Porém, um fator foi nitido ao acompanhar o teste: o processo de pintura E-coat
foi feito com o dobro do tempo. Isto é justificado devido a ambos os tampdes
diminuirem o didmetro das conexdes, diminuindo assim a vaz&do dos banhos atraves

das conexoes.

4.4 Fase Melhoria

Apos todas as analises, foi possivel fazer uma série de consideragcdoes que

puderam dar origem as acgdes de melhorias.

e O processo de solda possui uma reducao consideravel no diametro em apenas
as conexdes baixas soldadas no corpo, redugéo esta que provavelmente seja
causada pelo excesso de GAP de solda entre as partes;

e A tolerancia especificada na usinagem pode n&o ser a correta, de forma a
absorver todas as variagdes que 0 processo possui;

e O processo de pintura E-coat gera uma alta deposigao de tinta na rosca, sendo
ainda, esta deposi¢cao com uma alta taxa de variagdo de uma conexao para
outra do mesmo lote;

e Os gabaritos de solda ndo geram influéncia alguma tanto para a redugao do
diametro interno das conexdes quanto para os defeitos de solda encontrados
NO processo;

e A isolagdo do processo de pintura a p6 parece nao ser suficiente. Porém, o
nivel de rejeicdo encontrado pode ter sido gerado por alguma distor¢do que a
pintura E-coat teve devido ao calor do forno de cura;

e O teste de isolacado da pintura E-coat se mostrou efetivo, porém esta isolagcao
gerou uma demora consideravel nos banhos do processo. Esta demora € muito
significativa, pois este trata-se de um processo com um alto custo de

funcionamento.
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Avaliando, juntamente com o time de projeto, todas as consideragdes
anteriores, foi possivel ser tomar algumas decisdes e propostas de melhorias. Estas
decisdes foram tomadas levando em consideracao todos os possiveis modos de falha

que a equipe possuia.

4.4.1 Reducdo do GAP de solda nas conexdes

Para a redugéo do GAP de solda na solda das conexdes as seguintes agdes

foram propostas:

Tabela 12 — Plano de acgao para reducao do GAP de solda.

Acgao Prazo Responsavel

Diminuir furo do puncéo que faz o estamNpo 04/setembro Sup. de Produgéo -
no corpo dos reservatorios de uma conexao. Solda
Realizar medicbes e verificagao via teste de
hipoétese se a redugdo do didmetro do Sup. de Producéo —

T - " 11/setembro .
estampo diminuiu a contragdo do diametro Estamparia
interno das conexdes.
Diminuir furo do estampo dos reservatérios
de mais de uma conexao através da redugao | 22/setembro

Engenheiro de

- : . Processos
dos pungdes da pulcionadeira.
Adequar gabaritos para garantir montagem Técnico de Produgao
apo6s a redugao dos didmetros dos estampos. | 20/outubro / Projetista
Ferramentaria

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Especificagao de tolerancia de rosca para a usinagem

Como ha inumeras variagdes no processo, a solugcdo encontrada pelo time de
projeto foi em projetar uma nova especificagdo de rosca que seja capaz de absorver
estas alteragcdes que as conexdes sofrem. A ideia é que esta especificacdo na
usinagem da rosca seja particular da empresa, ou seja, ndo siga propriamente a uma

norma estabelecida.
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Tabela 13 — Palno de agao para produgao de conexdes na nova especificagao de

usinagem.
Acao Prazo Responsavel
Projetar nova especificacéo de rosca. 04/setembro | Engenheiro de P&D
Requisitar fabricacao de PNP para medicao Engenheiro de
da nova condig&o de rosca na usinagem 30/setembro processos /

Comprador

Acompanhar fabricacdo de Ilote de
conexdes na nova condi¢ao e realizar plano | 13/setembro
de medic¢oes

Engenheiro de
Processos

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Proposta de alteragado de processo para o cliente

Com base em todas as analises do processo feitas, uma série de
possibilidades, visando a solugédo do problema, foram feitas e discutidas no grupo. A
proposta, que talvez seja a mais proxima de solucionar o problema, de ndo aplicar a
pintura E-coat na rosca da conexao € a unica maneira de eliminar o retrabalho e
garantir a especificacdo 6H. Entretanto, foi avaliado entre os membros do time que a
utilizagdo de tampdes geraria outros problemas, como aumento do tempo de
processo, ja que nao se consegue implementar um tampao sem reduzir o diametro
interno usado para o fluxo dos banhos, além disso, a montagem dos tampdes também
geraria gargalo e aumento de pessoas ao fluxo de trabalho. Outro problema, seria a
limpeza destes tampdes, ja que precisariam ser limpos a cada ciclo de pintura, o que

também geraria a necessidade de aumento de quadro para execugao desta etapa.

Outra proposta que também foi avaliada foi a eliminagdo da pintura E-coat
interna do reservatorio. Isto permitiria que a rosca nao fosse pintada. Apods, a parte
interna poderia ser pintada com pé e curada em forno. Contudo, esta condigéo foi
descartada pelo simples fato deste processo obter uma série de modos de falhas ja
conhecidos, pois esta técnica era utilizada anteriormente, sendo o processo de pintura

E-coat interna a evolugao da pintura a poé interna.

Com base na avaliagao destes cenarios, o grupo, juntamente com a geréncia e
direcdo da empresa, decidiu que a melhor situagao seria a realizagao de uma proposta

ao cliente da eliminagao da inspecao com passa do PNP 6H no final do processo e
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retornar com a inspecao com o simulador de montagem 6g acrescentando a inspe¢ao
de somente 0 ndo passa do PNP 6H. Desta maneira, seria garantida a montagem do
cliente e também a possibilidade da conexdo estar acima do limite superior de

especificagdo, o que certificaria o ndo surgimento de vazamento na conexao.

Sendo assim, o0 novo processo de fabricacdo ficaria conforme mapa de

processo de producao mostrado na Figura 56.

Figura 56 — Mapa do processo de producao de reservatorios proposto.
Processo de Produgéo de reservatorio de ar — Solugao proposta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que esta proposta seja aceita pelo cliente, foi elaborado o seguinte plano

de acao.
Acao Prazo Responsavel
Elaborar apresentacdo mostrando todo os Engenheiro de
resultados e analises feitas no estudo do processo | 25/setembro 9 P&D
de fabricacdo de reservatorios
Realizar gpresentaggo para a equipe responsavel 18/setembro Gerencla e
pela qualidade do cliente Direcao
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho tinha como objetivo a redugéo dos custos de retrabalho e
inspecao no processo de fabricacao de reservatorios de ar. Tais problemas sao
gerados principalmente pela dificuldade em garantir a especificagdo de rosca do
cliente, havendo assim a necessidade de inspecao e retrabalho de praticamente 100%
dos reservatorios. A dificuldade em questao pode ser justificada devido a tolerancia
ser relativamente pequena e pela quantidade de processos que este componente

sofre ser expressivamente alta.

Também se tinham como objetivos especificos a realizacdo dos mapas de
processo, a identificacdo dos processos que causam maior variabilidade no
dimensional das roscas, melhorar a estabilidade do processo de soldagem e
proporcionar a empresa, de maneira geral, um conhecimento maior do processo de

fabricacao de reservatorios.

Ap0s as analises e interpretacdes dos resultados, foi possivel montar um plano
de acao para o atingimento das metas deste trabalho. Este plano de agao consiste em
uma série de itens, sendo o principal deles a tentativa da empresa alterar, com o
cliente, a forma de verificagao final do processo, substituindo a verificagao de PNP 6H
para a verificagdo com simulador de montagem 6H. Além disso, inclui a necessidade
de estipular um nivel de sujidade aceitavel para que as pequenas particulas de tinta
que ficam dentro do reservatorio, apds o processo de verificagdo, sejam consideradas

como aceitaveis no produto.

Com relagdo aos objetivos especificos, estes, de forma geral, foram todos
atendidos. Os mapas de processo foram feitos e utilizados para a etapa de analise. O
processo de pintura E-coat foi identificado como o processo que causa a maior
variagao na rosca. Também houve, por parte da empresa, um maior conhecimento
das variabilidades do processo. Ja com relagdo a estabilidade do processo de
soldagem, esta estima-se ser alcangada com a diminuigdo dos GAP’s de soldagem,
fator este que, a priori, foi elencado como maior gerador dos problemas de solda,

como extravasamento, mordedura e cordao deslocado.
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Ao analisar a implementagao da metodologia Seis Sigma para a solugao de um
problema pratico, foi possivel perceber a sua robustez e capacidade de gerar
solugdes. O uso das ferramentas de andlise estatisticas também foi uma grande
contribuicdo para este trabalho, pois além de gerar resultados confiaveis, também
gerou uma otima visibilidade ao autor deste trabalho, ja que este tipo de analise nao

€ comumente utilizado na empresa.

Como o trabalho foi feito em uma empresa de grande porte, que, porém, nao
possui uma cultura de analise e solugado de problemas usando metodologias, houve
uma certa dificuldade por parte do autor deste trabalho em fazer com que o time
seguisse o método proposto. Esta dificuldade foi encontrada durante todo o
desenvolvimento do projeto, agravado pelo fato da necessidade da urgéncia solugao

do problema.

Outro fato que é importante destacar € que mesmo a possivel solugdo do
problema sendo a requisicao de alteracdo da especificacdo pelo cliente, o trabalho
desenvolvido, com auxilio da metodologia Seis Sigma, que possibilitou a empresa a
ter embasamento e confianga em propor tal desfecho ao cliente. Todas as analises,
resultados estatisticos e estudos feitos serviram para demonstrar que a melhor
solugdo e a que geraria 0 menor numero de falhas ao produto seria a troca da
especificacdo da rosca, ja que esta troca n&o acarretaria em prejuizo algum na

montagem a ser realizada pelo cliente.

Sendo assim, aplicando todas as agdes citadas na etapa da metodologia de
melhoria, estando o cliente de acordo com a nova proposta, suponha-se que o
resultado de reduzir 50% no custo do CNQ seja atingindo, pois projetando o custo do
Novo processo, mesmo que nao eliminando completamente as etapas de inspecéo,
estima-se que esteja em torno de R$40.231,28, contrapondo o custo atual de
R$88.302,14 mensais.
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