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RESUMO

Amplamente adotada atualmente por varias empresas, a metodologia Seis Sigma tem
como finalidade reduzir os custos organizacionais, aumentar expressivamente a
qualidade e a produtividades de produtos e servicos. Para implementar a metodologia
Seis Sigma nas empresas, devem ser aplicadas diversas técnicas e ferramentas para
a andlise e solugéo de problemas. Uma ferramenta para auxiliar a definir e identificar
a causa do problema € o DMAIC. Com esta ferramenta é possivel mapear o processo
atual, melhorar e controlar o desempenho do processo. O objetivo exposto neste
trabalho remete-se a avaliacio da eficiéncia desta ferramenta, tratando-se de redugao
de tempo de ciclo de uma determinada operagéo, considerada o gargalo da linha de
producdo. A utilizacdo da ferramenta também tem como objetivo a representacao da
melhoria continua, podendo ser aplicada em diversos tipos de produtos e processos.
Este trabalho foi desenvolvido a partir da coleta de dados para a realizagdo de um
estudo de caso, sendo este, um estudo profundo de um objeto em questao de modo
que seja obtido amplo e detalhado conhecimento a seu respeito. Os dados coletados
tornaram explicita a necessidade de otimizacao de uma operagcao com tempo de ciclo
elevado, tal coleta resultou em andlises que evidenciam as causas raizes e
possibilitam a resolu¢ao do problema apresentado. Os resultados obtidos concluem a
eficacia da aplicacao da ferramenta, apresentando resultados positivos expressos em
reducdes de tempo, aumento da capacidade produtiva e melhoria dos resultados de
eficiéncia da linha de producéo.

Palavras chave: DMAIC. Produtividade. Melhoria Continua.



ABSTRACT

Widely adopted by several companies today, the Six Sigma methodology aims to
reduce organizational costs, increase significantly the productivity and quality of
products and services. To implement the Six Sigma methodology, should be applied
several techniques and tools for analysis and troubleshooting. A tool to help define and
identify the cause of the problem is DMAIC. With this tool it is possible to map the
current process, improve and control the performance of the process. The goal
exposed in this work refers to the evaluation of the effectiveness of this tool, in this
case a reduction cycle time of a particular operation, considered the bottleneck of
production line. The use of the tool also aims at the representation of the continuous
improvement and can be applied in various types of products and processes. This work
was developed from data collection for a case study, this being, a deep study of a
object in question so that broad and detailed knowledge is obtained. The data collected
have made explicit the need for optimization of an operation with high cycle time, such
resulted in reviews that highlight the root causes and make possible the resolution of
the problem presented. The results prove the effectiveness of the application of the
tool, showing positive results expressed in time reductions, increased productive
capacity and improving the results of efficiency of the production line.

KEYWORDS: DMAIC. Productivity. Continuous Improvement.
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1 INTRODUGCAO

A atual aproximacao dos mercados financeiros entre paises torna a competigéo
entre as industrias cada vez maior, essa interacao faz com que as empresas busquem
inovacoes e aperfeicoamento de modo a enfrentar os crescentes desafios. A
necessidade de maior controle no processo produtivo passa a ser uma grande
preocupacao entre as instituicbes que buscam novas estratégias e mecanismos para
interceptar problemas e situacdes que possam tornar-se desconhecidos no cotidiano
da producéo.

No setor de Usinagem, que evidentemente apresenta maior complexidade no
processo, o cenario torna-se ainda mais agravante, resultando em problemas que

podem se tornar ndo tao facilmente detectaveis.

A contratacdo de empresas responsaveis por gerenciamento de ferramentas
que possam auxiliar no processo produtivo torna-se cada vez mais frequente. A
finalidade € utilizar as ferramentas de modo a atender situagdes especificas de modo
eficaz e obter maior controle dos itens produtivos, sendo assim, a necessidade de
aplicacéo de fluxos para o processo torna-se essencial. Todavia, os fornecedores de
ferramentas desejam apenas vender seus produtos, sem que haja necessidade de se
importar com a identificacdo de pontos resultantes dos levantamentos de resultados
da producéo.

O entusiasmo para a realizagao deste trabalho se baseou no contexto anterior
e tem como finalidade a apresentacdo de um estudo de caso sobre a aplicacdo da
metodologia Seis Sigma, tornando evidente como a utilizagdo de tal método é eficaz,
nao sendo necessario depender apenas da gestdo apresentada pelos fornecedores
de ferramentas.

A metodologia Seis Sigma vinculada a ferramenta DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar) € uma estratégia adotada por empresas para aprimorar
a qualidade de seus produtos e servicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd abordado a utilizagdo da metodologia DMAIC e serdo descritas
as suas principais fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar.

2.1 QUALIDADE

Devido a competicado global, o desempenho dos processos de fabricacao nas
linhas de usinagem tornou-se o0 escopo dos gestores das empresas do ramo visto que
€ um impacto no custo do produto final. De acordo com Harry e Schroeder (2000), ha
estudos comprovados que empresas que implementaram a metodologia DMAIC,
obtiveram uma redugdo de custo mais rapidamente do que empresas que nao
aderiram ao modelo, além de atingirem maiores margens de lucro e clientes mais

satisfeitos.

Segundo Scatolin (2005) é necessario um investimento inicial, porém o retorno
gerado é maior do que o investido. Para Hoerl (2001) a metodologia DMAIC tem se
tornado popular em virtude das bem sucedidas aplicagcées em grandes organizagdes
mundiais como a IBM e a Motorola. A Motorola conquistou o Prémio Malcolm Baldrige
de Qualidade em 1988 em virtude dos resultados que obteve e a metodologia Seis
Sigma foi identificada como responsavel do sucesso alcangado pela organizacao.
(BREYFOGLE Il et al2001).

Para Bisgaard e Freiesleben (2001) o sucesso da metodologia DMAIC se deve
a reducdo de custos e melhora da produtividade por meio de pesquisa de dados,

monitoramento de defeitos e maior constancia do sistema produtivo.

De acordo com Sanders e Hild (2001) o DMAIC considera que a variagao no
desempenho dos processos e na qualidade dos produtos influencia no tempo € no
custo de fabricagéo, interferindo de modo direto na satisfagdo dos clientes.

Para Dambhare et al (2013), o Seis Sigma é uma popular metodologia aplicada

em inumeros setores das empresas, trabalhando para aumentar a produtividade e
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melhorar a qualidade. Para aplicar a metodologia sao realizadas analises detalhadas
do processo para que sejam determinadas as causas provaveis do
problema. Encontradas as causas, indica-se o aprimoramento dos problemas

encontrados.

Conforme cita Werkema (2013), o DMAIC emprega uma escala Sigma, esta
escala € um parametro estatistico que mede a diferenga entre um processo e sua
execucgao, e utilizada para avaliar o nivel de qualidade de um processo, convertendo
a quantidade de defeitos por milhdo. Quanto maior o valor na escala Sigma, melhor
serd seu nivel de qualidade. De acordo com o nivel Sigma alcangado por milhdo de
oportunidades de falhas que ocorrem no processo, é possivel realizar um comparativo

e posicionar a empresa com relagdo aos seus concorrentes.

Grande parte das empresas imaginam que reduzir entre 10% a 20% das perdas
é satisfatério para concorrer no atual mercado. Através da medicédo do nivel Sigma é
possivel constatar melhores oportunidades de melhoria de forma mais econdémica. A
maioria das grandes empresas possuem niveis inferiores a 4 (quatro) Sigma
(WERKEMA, 2013).

Segundo Antony e Banuelas (2002) para uma organizagcao aumentar os lucros,
€ imprescindivel a aplicacgo do DMAIC para que seus resultados sejam
financeiramente atraentes, além de reduzir os indicadores de rejeitos, diminuir o

retrabalho, melhorar o processo e por consequéncia aumentar a producao.

2.2 RAZOES PARA IMPLEMENTAR O SEIS SIGMA

De acordo com Rotondaro (2002), os objetivos principais do Seis Sigma séo:

a) minimizar a oscilagdo dos processos, particularmente dos mais criticos;

b) minimizar os custos eliminando as atividades n&o relacionadas ao
processo;

c) otimizar a qualidade do produto final, buscando atingir lucros em niveis
otimos;

d) eliminar as causas centrais de “variagdo” para minimizar os “defeitos”

nas operacodes diarias.
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Para Rotondaro (2002), as principais vantagens que o Seis Sigma apresenta

para as empresas sao:
a) maior agilidade e aumento da produtividade;
b) melhoria e contengéo dos processos internos;
c) exclusao de defeitos;

d) menor custo de transacbes (necessidade de menos conferéncias e

reparos);
e) diminuicao dos custos de Ma Qualidade dos processos;

f) maior satisfacéo dos clientes.

2.3 DMAIC

Para Mim (2014), no sistema Seis Sigma, a metodologia DMAIC indica como
corrigir os problemas, por meio de um método padrao para resolver irregularidade e
aprimorar o processo. A ferramenta DMAIC é tida como modelo de aprendizagem,
mesmo tendo o intuito de “agir” (isto é, realizar melhorias), do mesmo modo que cita

que antes de implementar qualquer melhoria deve-se colher os dados atuais.

Segundo Jaglan (2012), no caso da metodologia de resolucdo de problemas
nao ser suficientemente ampla, ha grande chance da solucdo encontrada ser

ineficiente e como consequéncia o problema identificado reaparecerd com tempo.

A fim de que a implementagdo do DMAIC aconte¢ca de maneira eficiente €
essencial que haja supervisdo mediante a planos de acdes, adequando conforme o
escopo da empresa (SANTOS, 2010).

O DMAIC é uma metodologia predeterminada e decomposta em cinco etapas
padronizadas definir, medir, analisar, implementar e controlar (KUAN, 2012).
Analisando essas etapas, nota-se que as cinco etapas sao interdependentes. Cada
etapa tem um efeito cumulativo sobre a anterior. (MANDAL, 2012).

As etapas que compéem a metodologia DMAIC, serdo indicadas nos itens a

sequir.
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2.3.1 Definir

Para Jaglan (2012) esta fase consiste em definir o que o cliente exige.

A etapa Definir inicia com a indicacao da equipe bem como suas obrigacoes, o
escopo do projeto, 0 cronograma, a finalidade e o impacto financeiro previsto. (MIM,
2014).

O processo inicia-se identificando e definindo o processo, o problema ou a
oportunidade de melhoria a ser implementada.

E recomendado apontar os processos criticos responsaveis pela origem de
resultados insatisfatérios nesta etapa, como por exemplo: reclamacdes de clientes e
internas, altos custos de mao de obra, custos de ndo qualidade, alto indice de scrap,
etc. (CARVALHO; PALADINI, 2005).

2.3.2 Medir

De acordo com Lin et al (2013), o intuito desta fase é estabelecer técnicas para
coletar dados acerca do desempenho atual do setor em estudo. A coleta é feita através
de analises qualitativas e quantitativas mediante a indicadores de desempenho,

analises de sistema de medicao, entrevistas, etc.

Segundo Kuan (2012) é nesta etapa que sao definidos aspectos criticos para a
qualidade, em variavel de processo.

Os dados coletados devem conter informacdes que evidenciem oportunidades
de melhoria. Aspectos do processo que nao foram notados anteriormente devem ter
especial atencao ja que nunca foram identificados como possivel falha.

Os dados levantados serdo imprescindiveis para ratificar e quantificar o
problema e/ou a oportunidade, visando determinar as prioridades e as tomadas de
decisdes (LIN et al 2013).
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2.3.3 Analisar

Segundo Jaglan (2012), a fase Analisar tem como finalidade, indicar variaveis
que podem interferir nos indicadores do processo. Por essa razao, os dados coletados
na etapa anterior (Medir) sdo examinados por meio de ferramentas estatisticas que

contribuem para as analises.

O principal objetivo desta fase é definir a causa raiz do problema, sendo de
extrema importancia a elaboracdo de um plano de acao que interfira de forma direta
na causa real do problema, e ndo somente nos possiveis efeitos (MIM, 2014).

2.3.4 Melhorar

Apés todas as informacbdes serem analisadas e 0s possiveis problemas
apresentados, define-se a melhor agdo com objetivo de diminuir os niveis de falha do
processo.

Segundo Santos (2006), a confirmagdo de melhoria do processo esta
relacionada a uma solucdo adequada para eliminar e prevenir que ocorram Nnovos

problemas.

2.3.5 Controlar

Na ultima etapa do processo DMAIC é validada a implantagdo da melhoria, a
solucdo dos problemas, a comprovacao dos beneficios, executadas as modificacdes
necessarias no processo em geral e implantadas as ferramentas de controle
necessarias (MATQOS, 2003).
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2.4 FERRAMENTA DE USINAGEM

Grande parte dos produtos fabricados dependem do processo de usinagem em
alguma etapa do seu processo de fabricagéo tanto de forma direta quanto indireta
(WALKER, 2000). Por esse motivo as industrias metalurgicas investem de forma
estratégica em tecnologias de maquinas e ferramentas para fabricar pecas usinadas
(ZONTA JUNIOR, 2008).

De acordo com Zonta Junior (2008), antes de introduzir as maquinas de
Comando Numérico Computadorizado, eram utilizadas somente maquinas
convencionais, que eram gerenciadas durante toda a execucao de uma tarefa. Com a
implantagdo das maquinas de CNC, dentre outras tecnologias no ramo da Usinagem
o tempo de usinagem diminuiu, 0 que gerou um aumento significativo na
produtividade. Em razdo disso, as empresas expandiram a utilizacdo de novos

ferramentais, provocando o aumento das informag¢des que devem administradas.

Boehs e Castro (2008) cita que com o desenvolvimento das ferramentas de
usinagem houve um aumento dos itens que devem ser controlados, levando ao
aparecimento de inUmeros problemas, assim como o gerenciamento de estoque. Com
0 objetivo de resolver esses problemas, apareceu a necessidade da utilizagao de um

sistema computacional capaz de efetuar o controle das ferramentas de usinagem.

Com o gerenciamento de ferramentas, ocorre a redugédo de custos e variagéo

dos problemas gerados durante os processos de usinagem (FAVARETTO, 2005).

Em empresas onde ha uma grande variedade de pegas para a montagem final
do produto € exigido um maior controle dos itens por meio de um sistema
computacional, uma vez que ter inUmeras pecgas para usinar requer inimeros tipos de

ferramentas, dispositivos, acessoérios, entre outros.

De acordo com Hillmann (2014), é indispensavel utilizar ferramentas capazes
de analisar os indicadores e identificar as possiveis causas raiz do problema. Formar
parcerias com instituicdes qualificadas para gerenciar ferramentas torna mais facil a
tarefa de administrar as ferramentas utilizadas pela producéo. Segundo Castro (2004),
uma boa estratégia é contratar empresas capazes de auxiliar no gerenciamento de

ferramentas.
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2.5 FERRAMENTAS DE USINAGEM E O CUSTO DE PRODUCAO

Castro (2004) cita que o objetivo principal do gerenciador € obter eficiéncia no
emprego das ferramentas de corte assim como melhorar o processo de producao na
usinagem, escolher corretamente os parametros do processo, impedir 0 desgaste
excessivo da ferramenta, auséncia de maquina devido a quebras no processo e

paradas nao programadas.

De acordo com Castro (2004) o gasto fixo com ferramentas de corte, podem
representar uma variacao de 3% a 5% do custo total do processo de fabricacdo de um
produto. Os outros 95% correspondem a utilizacéo de forma eficiente das ferramentas

de corte visto que estas interferem diretamente no custo de fabricagéo.

Em se tratando de melhorias, deve-se considerar o valor agregado ao produto,
sendo que a gestao de ferramentas facilita e identifica em quais pontos o DMAIC pode
auxiliar a reduzir os custos. A vantagem de aplicar essa metodologia esta no
levantamento de praticas empiricas a fim de aumentar a competitividade entre as
empresas_por meio de reducéo do prazo, reducao de custo e aumento da qualidade
(SANCHEZ; PEREZ, 2001).

Os indicadores de processos geralmente se baseiam no tempo de ciclo e no
custo médio, o que pode ocasionar falhas por nao serem consideradas as variacdes
do processo. A énfase do Seis Sigma esta nas variagdes dos produtos e processos,
que podem afetar diretamente na satisfagéo do cliente, tendo como exemplo o tempo
de fabricacao, a qualidade e o custo (SANDERS; HILD, 2001).

De acordo com Slack et al (2009), ha uma concorréncia acirrada entre as
empresas relacionada aos precgos e custos da produg¢édo. Uma vez que quanto menor
o custo de fabricacdo de um produto ou servigo, menor sera o prego final pago pelo
consumidor. Quanto menor o prego final do produto ou servigo mais competitiva esta
empresa sera.
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3 METODOLOGIA

3.1 DEFINIGAO DOS METODOS DE PESQUISA

Conforme Gil (1991) evidencia em seus trabalhos, uma pesquisa pode ser
definida como um procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
apresentar propostas para os problemas propostos. A pesquisa torna-se necessaria
quando nao se dispde de informacao suficiente ou a mesma encontra-se disposta de
forma desordenada e nao pode ser relacionada corretamente ao problema.

Para Gil (1991) a pesquisa € desenvolvida mediante aos recursos disponiveis,
informacéo e a utilizacdo correta de métodos e técnicas. A pesquisa é um processo,
e é dividida em diversas fases. Estas fases decorrem desde a apresentacado e
organizacao das informacdes e correta formulacao do problema até o desfecho e
apresentacao satisfatéria de resultados, e consequentemente a resolucdo dos
problemas.

3.1.1 Conforme a abordagem

Apos a definir o problema, a etapa seguinte consiste na escolha do modelo de
pesquisa que sera base para futuras atividades. Segundo Gil (1991) o modelo de
pesquisa pode ser classificado como qualitativo ou quantitativo.

A pesquisa é considerada quantitativa quando os problemas podem ser
quantificados em busca de solugbes, por meio de técnicas e ferramentas da
qualidade, como por exemplo em testes de hip6tese e testes de correlagdo. Ja a
pesquisa qualitativa é considerada menos formal, e depende de muitos fatores como
a natureza dos dados coletados e extensdao da amostra, esse processo € definido
como uma sequéncia de atividades, como por exemplo analise de conteudo e analise
de discurso (GIL, 1991).
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3.1.2Conforme o objetivo

Quanto aos objetivos, as pesquisas classificam-se em Pesquisa Exploratoria,

Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).

De acordo com Gil (1991), a pesquisa exploratéria tem o propésito de gerar
maior proximidade com o problema e deixa-lo satisfatério uma vez que o mesmo pode
ser construido com base em hipoteses ou intuicbes que abrangem o levantamento
bibliografico, exemplos e citagbes que colaborem para a clareza do assunto, além de
entrevistas com pessoas que tiveram conhecimento pratico do problema pesquisado.
Estudos de caso e pesquisas bibliograficas sao amplamente utilizados nas pesquisas

exploratorias, visto que a intuicao do pesquisador € muito utilizada.

A Pesquisa Descritiva descreve cuidadosamente o objeto de estudo, que pode
ser um fendmeno, populacdo ou problema, por exemplo, e utiliza a coleta e o
levantamento de dados qualitativos, mas sobretudo dados quantitativos (GIL, 1991).

A pesquisa explicativa tem como objetivo identificar e explicar 0 que causa
determinado problema em estudo, mostrando a realidade ao explicar o porqué das
coisas. Costumam dar sequéncia a pesquisas descritivas e exploratérias, visto que
oferecem uma visdo mais minuciosa do assunto e do tema abordado (GIL, 1991).

3.1.3Conforme os procedimentos técnicos

Segundo Gil (1991), os procedimentos técnicos classificam-se em:

a) pesquisa bibliografica, baseia-se em materiais elaborados
anteriormente, é composta especialmente por livros e artigos cientificos;

b) pesquisa documental, similar a bibliografica, no entanto refere-se a
materiais que ainda ndo foram avaliados criticamente;

C) pesquisa experimental, compreende em determinar formas de

observacgao e controle dos resultados gerados pela variavel.
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3.2 ESTUDO DE CASO

Este trabalho trata-se de um estudo de caso.

Para Gil (1991) estudo de caso significa o estudo profundo e exaustivo de um
objeto de estudo, de modo que seja obtido amplo e detalhado conhecimento a seu

respeito.

De acordo com Gil (1991), o estudo de caso era a principio considerado um
procedimento transigente e somente era aplicado para pesquisas exploratérias.
Entretanto, atualmente € adotado como método mais conveniente para investigar um
fendbmeno atual dentro de seu real contexto, onde os limites entre o fendbmeno e o

contexto ndo sao percebidos claramente (YIN, 2001).
Segundo Gil (1991), algumas das finalidades relevantes do estudo de caso séo:

a) expor o contexto da investigacao;
b) desenvolver hipéteses ou elaborar teorias;
c) explicar causas de fen6menos complexos que nao permitem levantar

dados ou realizar experimentos.
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4 DESENVOLVIMENTO

41 APRESENTACAO DA EMPRESA

O estudo de caso exposto foi executado mediante ao levantamento de dados
por meio do acompanhamento da producgao, indicadores de desempenho e outras

ferramentas fundamentais para a realizacao desta analise.

O projeto foi realizado em uma empresa de grande porte situada na regido do
Vale do Paraiba que atua no ramo de producao de pecas usinadas com o objetivo de

aumentar a capacidade de producao da operagédo em estudo.

Segundo Hillmann (2014), para o sucesso de uma empresa ser possivel, é
imprescindivel que seus processos possuam alta qualidade. Tal circunstancia
demanda ferramentas adequadas para que seja possivel analisar todas as provaveis
causas raizes da adversidade encontrada e posteriormente realizar a aplicacdo de
metodologias capazes de solucionar os problemas de forma eficaz.

No presente caso, a metodologia DMAIC foi considerada a mais apropriada
para ser aplicada devido ao alto custo do setor de usinagem. A Figura 1 expbe as
cinco etapas do DMAIC.

Figura 1 — Esquema ilustrativo das etapas da metodologia DMAIC

*Define (Definir): definir claramente 0 escopo do projeto, ou seja, 0 processo e o
produto a ser melhorado, objetivos e metas a serem alcan¢ados, o desempenho
D atual, equipes, etc.

*Measure (Medir): mensurar e quantificar o problema utilizando indicadores e
M estatiticas que demonstrem o nivel atual de qualidade, custo, produtividade, etc.

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

*Improve (Melhorar): propor, avaliar e implementar a¢des e solugdes para
l eliminar as causas identificadas do problema.

 Control (Controlar): estabelecer controles que garantam que os resultados
C obtidos sejam mantidos a longo prazo.

Fonte: Werkema (2013) — adaptado pelo autor
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4.2 APLICAR A METODOLOGIA

A seguir serdo detalhados os passos da metodologia DMAIC, conforme o
projeto definido para desenvolvimento deste trabalho. Serdo apresentadas as etapas
Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar aplicadas com o intuito de aumentar a
capacidade de uma determinada operacao de usinagem.

4.2.1 Definir o escopo

A primeira etapa da metodologia resume-se em definir qual a razdo pela qual

determinada operacgéo estava inibindo a produtividade da operagéo posterior.

Nesta fase foi discutido com os champions do processo com o0 objetivo de
definir os indicadores e a etapa que estava contribuindo para a perda de producéo,
sendo que o escopo foi a identificacdo do gargalo, conforme requisito do cliente:

a) custo por qualidade (requerido pelo cliente): gross acima de 56 JPH,;

b) definicdo do defeito para o Y (métrica de engenharia): operacéo inibindo
produtividade da operagao posterior;

c) problema, escopo e objetivo: redugao do ciclo maquina.

Apbs ouvir a voz do cliente (VOC) e definir o escopo e o objetivo foi
desenvolvida uma discusséao e através de uma espinha de peixe, foram levantadas as
principais variaveis que poderiam contribuir para esse modo de falha, conforme Figura
2.
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Figura 2 — Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6és a analise do gréafico de Pareto (Figura 3), foram identificadas as possiveis
variaveis e observou-se a presenca de um gargalo na linha de producgéo, além de
facilmente constatar que o seu tempo de ciclo da operagdo em estudo € superior ao
tempo das outras operacgdes presentes no processo. O objeto de estudo foi a operacao
270, responsavel por parte da usinagem do cabegote do motor.

Figura 3 — Grafico do tempo de ciclo de operacao
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Fonte: Elaborado pelo autor



27

Foi realizado um mapeamento do processo de usinagem identificando o escopo
do projeto conforme figura abaixo (Figura 4).

Figura 4 — Fluxo do processo

L op op op ‘| > op op
Fundigio P a0 P e P s 220 > 50

Op d Op 4 Op _ Op o Op

290 - 280 [ 270 |" 250 - 240

Op

Sub
295/ | 4
300 montagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Para simplificar a visdo do processo foi elaborado um SIPOC (Supplier-Input-
Process-Output-Customer), traduzido para o portugués como Fornecedores,
Entradas, Processo, Saidas e Clientes (Tabela 1). Esta ferramenta busca melhorar o
entendimento do processo definindo suas partes principais.

Tabela 1 - SIPOC

S

(fornecedor) I (entrada) P (processo) O (saida) | C (Cliente)

Usinagem do assento
da vela;
Rosqueamento da vela;
Rosca do suporte do

Fundicdo; | Cabecote fundido coxim: Gross de Submontagem
TCM; Magquina Heller ! 56 JPH 9
Acabamento da face
traseira;

Furo de lubrificacdo do
tensionador.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Medir e Mapear a Situacao Atual

Apdbs medir o tempo de ciclo desta maquina ela foi identificada como a maquina
com maior tempo de ciclo, ou seja, gargalo.

Foi realizada uma cronoanalise do processo conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Cronoanalise 1

Cabecote — maquina

M/C | Ciclo tempo Capacidade JPH Ranking de
OP# QTY | Maquina | Total 100% | Total 85% | Gargalo

Op 140 1 1,15 52,2 44,3 2
Op 210 1 0,60 100,0 85,0 13
Op 215 2 2,30 52,1 443 3
Op 220 5 5,68 52,8 44.9 4

Op 220/230 | 1 1,10 54,5 46,4 5
Op 230 6 6,54 55,1 46,8 6
Op 240 1 0,93 64,7 55,0 9
Op 250 1 0,95 63,2 53,7 8
Op 260 1 0,33 180,2 153,2 15
Op 270 2 2,52 47,6 40,5 1

Op 270/280 | 1 0,50 120,0 102,0 14
Op 280 4 4,14 57,9 49,2 7

Op 280/290 | 1 0,74 81,4 69,2 12
Op 290 1 0,85 70,9 60,3 11

Op 295/300 | 1 0,92 65,2 55,4 10

Fonte: Elaborado pelo autor
4.2.3 Analisar

Por meio do diagrama de Ishikawa e do grafico de Pareto foram identificados
trés principais contribuintes para esse modo de falha. Sao eles:

a) ciclo maquina fora do desejado;
b) excessos de giros de mesa alternados;
c) ferramentas ndo capazes para operagao.
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4.2.4 Melhorar

As agdes realizadas foram as seguintes:

a) alterada sequéncia de usinagem para que o giro da mesa fosse sempre
no mesmo sentido, eliminando eventuais problemas de folga na mesa
CNGC;

b) foi implementado um novo conceito de usinagem para essa operagao;

c) conjugado ferramenta de usinagem do furo com o rebaixo do chanfro da
rosca da vela;

d) conjugado ferramenta do furo do tensionador.
As ferramentas conjugadas foram as seguintes:

e) usinagem do tensionador;
f) usinagem da vela do motor.

Apébs executar as acbes propostas, foi realizada uma nova cronoanalise do
processo, assim ficou evidenciado que o objetivo do estudo de caso que foi a
identificacdo e realizagdo de agdes para eliminar o gargalo na operacao 270 foi

cumprido com sucesso. Conforme demonstra a Tabela 3.

Tabela 3 — Cronoanalise 2

(continua)
Cabecote — Maquina
M/C | Ciclo tempo Capacidade JPH Ranking de
OP# QTY | Maquina | Total 100% | Total 85% | Gargalo
Op 140 1 1,15 52,2 44,3 2
Op 210 1 0,60 100,0 85,0 13
Op 215 2 2,30 52,1 44,3 1
Op 220 5 5,68 52,8 44.9 3
Op 220/230 | 1 1,10 54,5 46,4 4
Op 230 6 6,54 55,1 46,8 6
Op 240 1 0,93 64,7 55,0 9
Op 250 1 0,95 63,2 53,7 8
Op 260 1 0,33 180,2 153,2 15
Op 270 2 2,18 56,0 47,6 5
Op 270/280 | 1 0,50 120,0 102,0 14
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Tabela 4 — Cronoanalise 2
(conclusao)

Cabecote — Maquina

M/C | Ciclo tempo Capacidade JPH Ranking de
OP# QTY | Maquina | Total 100% | Total 85% | Gargalo
Op 280 4 4,14 57,9 49,2 7
Op 280/290 | 1 0,74 81,4 69,2 12
Op 290 1 0,85 70,9 60,3 11
Op 295/300 | 1 0,92 65,2 55,4 10
Fonte: Elaborado pelo autor
4.2.5Controlar

Na etapa controlar foram identificadas as seguintes acgoes:

a) manter floot de ferramenta na tcm;

b) realizar geometria nos dispositivos e maquinas;

c) implementar ficha de manutencdo preventiva para revisdo dos
parametros de usinagem;

d) realizar auditoria de ciclo maquina da engenharia industrial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo evidenciadas as agdes realizadas, os resultados obtidos e suas
respectivas aplicacées no estudo de caso.

5.1 AGCOES REALIZADAS

Primeiramente, a sequéncia de usinagem da operacao foi alterada, de modo
que o giro da mesa fosse realizado sempre no mesmo sentido, extinguindo assim a
realizacdo de giros desnecessarios e eliminando assim a possibilidade de eventuais
problemas de folga na mesa CNC.

Em seguida, novos conceitos de usinagem foram aplicados para a realizagéo
desta operacdo. Ao analisar o ferramental, um novo dispositivo foi implementado
permitindo a unificacdo de dois tipos de atividades presentes na operagédo, sendo
estas: ferramenta de usinagem do furo (Figura 5) e ferramenta de chanfro da vela
(Figura 6).

Figura 5 — Ferramenta de usinagem do furo

L B 1 1 T o

Fonte: O autor
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Figura 6 — Ferramenta de1hantrrq__ga vela

Fonte: O autor

Apdés a unificagdo das atividades, a ferramenta conjugada (Figura 7) foi

implementada.

Figura 7 — Ferramenta conjugada
T ' bl
T b

Fonte: O autor

O procedimento de aplicagdo do novo conceito de usinagem foi igualmente
aplicado na ferramenta responsavel pelo chanfro do tensionador. Conforme pode ser
observado, as ferramentas responsaveis pela usinagem do furo e pelo chanfro do
tensionador (Figura 8), foram substituidos por um dispositivo conjugado (Figura 9).
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Figura 8 — Ferramentas responsaveis pela usinagem do furo e pelo chanfro do tensionador

Fonte: O ator

Figura 9 — Dispositivo conjugado

Fonte: O autor

Evidenciou-se que houve uma melhora significativa apés implementadas as
acOes para melhoria do processo produtivo. As agdes resultaram na otimizacdo do
tempo de ciclo maquina, eliminando assim o gargalo, aumentando a capacidade
produtiva da operacao e melhorando os resultados da eficiéncia da linha de produgao.

No grafico (Figura 10) € possivel observar a comparagéo entre o tempo de ciclo
da operacédo antes e depois da aplicacdo da ferramenta DMAIC para melhoria do
processo. Inicialmente, a operagdo apresentava 2,52 minutos para realizagdo do
trabalho e apds a aplicacado da ferramenta, a mesma obteve redugédo e apresentou
tempo de ciclo de 2,18 minutos.
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Figura 10 — Tempo de ciclo da operacao 270
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Fonte: O autor

Com a redugédo de 13,5% do tempo de usinagem, e 15% de aumento de
producdo, o nivel Sigma do processo que antes era avaliado em 1,04 sigma
apresentou melhoria e atingiu o valor de 6,56 sigma.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho, apresentado por meio de um estudo de caso, tornou
possivel a aplicacdo da metodologia Seis Sigma atrelada as fases do DMAIC em uma
linha de producao de usinagem. A otimizacdo do processo produtivo, reducao do
tempo de operacdo, eliminacdo de gargalo e aumento da eficiéncia da linha de

producéo sao resultados decorrentes da aplicacdo desta metodologia.

Apls a realizagcdo das analises necessérias, afim de eliminar o gargalo e
aumentar a produtividade das operacbes, permitiu-se realizar as seguintes

conclusodes:

a) é notavel que a ferramenta DMAIC pode ser aplicada em diversas
atividades presentes na linha de producdo. Nas demais operagoes, a
mesma pode atuar na realizacao de uma analise pontual, pois mesmo
gue a maquina seja devidamente planejada, sempre existirdo variaveis
que podem ser aperfeicoadas, permitindo redugdes de tempo e outras
melhorias adversas;

b) a ferramenta DMAIC atingiu o objetivo proposto e proporcionou
resultados positivos, comprovando que a aplicacdo da metodologia é
eficaz. Os indicadores de eficiéncia e produtividade da operagéao
apresentaram melhoria, resultando desta forma, em maior desempenho
do processo;

c) aferramenta mostrou-se significativamente pratica, atuando diretamente
em problemas pontuais, apresentando analises de facil entendimento e

boa orientacdo para apresentacéo das solugbes necessarias.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho em questao foi desenvolvido por um grupo de pessoas voltadas ao
gerenciamento da metodologia Seis Sigma, o presente problema apresentado trata-
se de uma operacao especifica contida em uma linha de produgéao de usinagem.

No entanto, futuros desenvolvimentos podem surgir a partir da experiéncia
relatada sobre o manuseio da ferramenta DMAIC contida neste trabalho, podendo
assim aperfeicoar outras operagdes e processos existentes no ambiente fabril.

A ferramenta também pode ser aplicada em diversos tipos de processos e
produtos existentes em diferentes setores e empresas, com o objetivo de apresentar
solugdes para eventuais modos de falha e auxiliar na busca pela melhoria continua.
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