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RESUMO

O uso da metodologia Seis Sigma para melhoria de qualidade tanto em servi¢gos como
em diversos processos produtivos é atual e amplamente utilizada pelas modernas organizacfes
na busca de maior eficiéncia e eficacia de seus resultados. E uma estratégia muito disciplinada
para a busca da satisfacdo dos clientes e que exige dados confidveis, bem focados no
incdbmodo do trabalho proposto e em quantidade suficiente, que servem como referéncia para
comprovar que mudancas realizadas foram convertidas em melhorias. As avaliagdes devem
ser precisas e fundamentadas, com tomada de decisGes para alterar variaveis, parametros e
sistemas que afetam diretamente o processo. A metodologia Seis Sigma é proposta para 0
sucesso deste trabalho fundamentado nas melhorias do processo de deposi¢cdo de cromo em
valvulas de admissdo e escapamento de motores a combustdo interna. O projeto requer a
aplicacdo da estatistica, para a eliminacdo dos incObmodos que sdo os defeitos e desperdicios
gerados neste processo, buscando facilitar a interpretacdo de relagdes de causa e efeito que
afetam esta operacdo tendo como foco principal a reducdo da variabilidade, aumento da

capacidade, e consequentemente o lucro.

Palavra chave: Seis Sigma. Deposicéo de cromo. Melhoria.



ABSTRACT

The use of Six Sigma methodology for quality improvement both in services and in
many production processes is current and widely used by modern organizations in the search
for greater efficiency and effectiveness of its results. It is a very disciplined approach to the
pursuit of customer satisfaction and that requires reliable and focused on the nuisance of the
proposed work and in sufficient quantity data to serve as a reference to verify that changes
that were made, they have been converted into improvements. The evaluations must be
accurate and substantiated, with decisions to change variables, parameters and systems that
directly affect the process. The Six Sigma methodology is proposed for the success of this
study based on improvements in the deposition of chromium process for intake and exhaust
valves of internal combustion engines. The project requires the application of statistics to
eliminate nuisance that are defects and waste are generated in this process, trying to make
easier the interpretation of cause and effect relations that affect this operation mainly

focusing on reducing the variability, increased the capacity, and consequently profit.

Keywords: Six Sigma. Deposition of chromium. Improvement.
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1 INTRODUCAO

Desde sempre 0 homem busca por melhorias, por isso a evolucdo acontece de varias
formas, seja materialmente ou intelectualmente, tanto para produtos como para servicos, sao
buscas infindaveis para o aprimoramento das ideias, pois assim é a humanidade. Atualmente,
com a globalizagdo ndo ha fronteiras para a concorréncia fazendo com que a constante revisao
de estratégias de sobrevivéncia dentro das empresas seja fundamental para sustentar suas
vendas e lucros, garantindo a satisfacdo dos clientes e a perpetuacdo dos negdcios.

Depois de muito tempo e com a grande ascensdo da industria japonesa em termos de
qualidade € que o restante do mundo industrial percebeu o quanto seria importante satisfazer
seus clientes. Nos anos 70 e 80 iniciou-se uma grande corrida para a melhoria dos processos,
surgiram varias metodologias e ferramentas de qualidade e gestdo e uma das mais famosas é a
metodologia Seis Sigma.

O objetivo do trabalho € melhorar o desempenho em um processo produtivo de
deposi¢édo de cromo em valvulas de motores a combustdo interna, eliminando defeitos, falhas
e variabilidade do processo com a aplicacdo da metodologia Seis Sigma. Esta metodologia ira
auxiliar a estruturar estudos baseados em dados, avaliar esta variabilidade para melhorar a
produtividade e desempenho de todo o fluxo do produto. Previamente serd estimado o lucro
do projeto onde o principal ganho estd na eliminacdo de desperdicios, garantia da qualidade
do produto, reducdo do impacto ambiental, reducdo de custo e a satisfacdo dos clientes.

Atualmente o processo de deposicdo de cromo em valvulas para motores a combustao
interna € muito oneroso e a camada depositada € muito irregular o que gera variabilidade, alto
indice de retrabalho causando perda de produtividade na ocupacdo de equipamentos dos
processos posteriores para realizar a sua corre¢cdo, causa 0 aumento da taxa de geracdo de
residuos de cromo e o0 seu posterior tratamento, que possui alto custo, é critico
ambientalmente e de dificil manuseio, sua armazenagem e controle exige muito cuidado e
responsabilidade.

Avaliando estes pontos negativos e buscando 6timo desempenho neste processo, sera
aplicada a metodologia Seis Sigma para minimizar estas fragilidades e torna-lo robusto. O
ponto chave para implantar a metodologia Seis Sigma é utilizar uma ferramenta de qualidade
para definir o problema, incdbmodo, com precisdo, colher dados, medir, analisar as causas de
cada problema e propor, avaliar e programar as solucbes para cada um, e por fim, garantir o

sucesso das agdes implantadas com controle apurado.
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O trabalho é de natureza aplicada, com avalia¢des, medicdes e estudos em campo, pois
busca gerar conhecimento e solucionar problemas praticos e especificos de um processo
ineficiente de deposicdo de cromo. Serd apoiado no software com foco de analise estatistica,
conhecido como Minitab na coleta e andlise dos dados e suportado por ferramentas da
qualidade como gréficos de Pareto, diagramas de causa e efeito, que ajudam na rapida
avaliacdo e interpretacdo dos fatos. Esses dados obedecerdo conforme a metodologia Seis
Sigma a abordagem preferencialmente sequencial para definir o problema, medir a situagédo
atual, analisar o problema, melhorar a situacdo e controlar, onde cada um destes itens tem
uma sequéncia dentro do projeto e cada um significa uma acao.

Serdo feitas medicOes do processo atual para avaliar as condi¢es e posteriormente
uma comparagdo dos valores medidos para conclusdo da efetividade dos trabalhos,
executando e analisando criticamente sobre a efetividade da nova proposta e determinando
solugdes para eventuais problemas. Serdo investigadas algumas variaveis e suas correlacdes,
tais como tempos do processo, dimensdes do produto, pardmetros do processo (tempo,
temperatura), materiais aplicados ao produto, disponibilidade fisica de cada equipamento,

instabilidade do processo, consumo de ferramentais entre outras.
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2 VALVULAS DE MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

As vélvulas sdo componentes de alta precisdo para motores a combustdo interna, sua
funcdo é controlar o processo de troca de gases e estdo sujeitas a altas tensdes térmicas e
mecanicas. A fabricacdo das valvulas passa por diferentes e complexos processos e sdo
utilizados desde materiais de baixo teor de carbono até superligas para o revestimento de
alguns de seus elementos, pois alguns tipos de valvulas destinam-se a aplicacdes severas e
outros tipos sdo utilizados em motores de alto desempenho, por isso s vezes, também sdo
confeccionadas com materiais usados na industria aeroespacial.

Suas formas geométricas podem ter diversas configuracbes em relacdo a sua
utilizacdo, podem ter diversas aplicacdes, entdo tem varios tamanhos e estdo posicionadas, na
maioria das vezes, no cabecote dos motores de quatro tempos e em alguns casos sao
instaladas no bloco do motor.

Sdo classificadas como valvulas de admissdo e valvulas de escapamento. As de
admissdo controlam a entrada da mistura de ar e combustivel para dentro da cdmara de
combustdo no caso de motores ciclo Otto (gasolina e/ou alcool e gas natural) ou ar no caso de
motores ciclo Diesel. As valvulas de escapamento permitem a saida dos gases provenientes da
combustdo interna do motor (HEYWOOD, 1988).

Figura 01: Valvulas de motor

Fonte: O autor
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Os dois tipos de valvula séo fabricadas a partir de materiais diferentes, adequados a
sua funcéo, necessitando de cuidados especiais na construgdo destes importantes componentes
do motor, principalmente com os tratamentos térmicos do material da valvula durante o seu
processo de fabricacdo, pois estas sdo expostas continuamente a pressoes alternadas dentro do
motor (TAYLOR, 1985).

Ambas sdo muito exigidas durante o trabalho do motor e, devido a estas exigéncias, as
valvulas utilizam acos de alta liga especialmente trabalhados para atender os requisitos
técnicos e as altas temperaturas desenvolvidas no ambiente agressivo em que serdo
submetidas.

As véalvulas de admissdo sdo pouco afetadas termicamente, pois sdo resfriadas pelos
gases que fluem em sua volta. Ao contrério, as valvulas de escape sdo sujeitas a elevadas

tensdes térmicas e a corrosdo quimica durante o ciclo de escape.

Figura 02: Gradiente de temperatura das valvulas no motor.

GRADIENTE DE TEMPERATURA DAS VALVULAS EM FUNCIONAMENTO
ADMISSAO ESCAPE
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A ; A i /
oC i °C !
: ETRETRED ' /
i |3 450 !
' TEMPERATURA °C ’ 500 | 700 | 900
W00 6t 800
TEMPERATURA °C

Fonte: Adaptado de Heywood, 1988.

Devido ao seu emprego com temperaturas que se aproximam dos 800 °C, niveis de
esforcos impostos e ambientes corrosivos, 0S acos e 0s revestimentos utilizados sdo
cuidadosamente estudados e aplicados, seguindo as exigéncias dos clientes e as respectivas
normas técnicas (TAYLOR, 1985).

Cada valvula tem o seu proprio desenho que obedece a detalhes de construcédo de cada
motor em funcdo de sua cilindrada, do tipo de acionamento e do projeto do cabecote. Ficam

posicionadas geralmente no cabecote e ha varios mecanismos para 0 acionamento, como 0S
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balancins ja ndo muito usados e tuchos com cames em seu eixo comando, originando
modernas formas de trabalho sincronizado (HEYWOOD, 1988).

Figura 03: Posicionamento mais comum dentro do motor.

) -

Fonte: Heywood, 1988

No Brasil e no mundo, em geral, a nomenclatura das partes da valvula muda um pouco
de fabricante para fabricante, mas usualmente suas caracteristicas geométricas sao

tecnicamente denominadas em funcéo de sua aparéncia e de sua posicdo em contato com
partes do cabecote no motor.

Figura 04: Nomes das principais partes de uma valvula.
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Margem Referéncia
da Cabeca
Face Inferior Raspador Haste Rebaixo
' de Carvao de Ponta
! "Blend"
%
Copo )

Face Superior ||:
e |
' Plano \ Pescogo
W da Ponta
Chanfro da ~ | Sede

Cabeca

Fonte: Adaptado de Heywood, 1988.
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As Vvélvulas para motores de combustdo interna sdo utilizadas em automoveis,
caminhdes leves e pesados, motocicletas, locomotivas, motores industriais, maritimos e

estacionarios, entre outras aplicacdes.

Figura 05: Diversidade das valvulas com relacéo a aplicacao.

DIESEL

Fonte: O autor
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3 FLUXO DO PROCESSO PRODUTIVO

Para a 0 nascimento de uma valvula de motor a combustdo interna sdo necessarias
algumas etapas de fabricacdo, dentre estas etapas, uma valvula passa por processos de
forjaria, tratamentos térmicos, processos especiais, processos de torneamento e retificacao,
tratamentos de superficie, inspe¢des, embalagem e expedicao.

O fluxo real de producdo de uma valvula é muito extenso e complexo, tem inimeras
etapas de fabricacdo. Esta rota de fabricacdo é desenvolvida de acordo com cada cliente
através de desenhos proprios, dos quais tem diversos modelos de valvula onde cada uma tem
seu fluxo definido e é rigorosamente seguida pelos setores produtivos através de desenhos
especificos para cada operacéo.

Figura 06: Rota de fabricacdo de um modelo de valvula.

FORJARIA
CORTE DE TARUGO b TAMBORAR i (EXTRUDAR E
CUNHAR)
\
TRATAMENTO
ENDIREITADEIRA C JATEAMENTO g el

RETIFICAR PONTA E i TEMPERA DE PONTA i RETIFICARHASTE 1

FACE SUPERIOR
N 4

oS oS
~ 0O Dosﬂ”““‘s‘L T cO 00319\1\3‘““
foC FOC! RETIFICAR CABECA,
DEPOSICAO DE RETIFICARHASTE CANAL E CHANFRO
CROMO SEMI FINAL DA
PONTA
\
/ ” ABP*\-HO
coco00s™
RETIFICARTOPO RETIFICARHASTE
FINAL i FINAL i BETIRICABSEDE

N

EMBALAGEM g INSPECOES g GRAVACAO

Fonte: O autor



20

4 PROCESSOS PRODUTIVOS ENVOLVIDOS

O foco do trabalho serd a melhoria do fluxo produtivo com geracdo de lucro. Os
estudos e coletas de dados dos processos sdo relacionados a um modelo de vélvula de um
determinado cliente e serdo estendidos aos demais tipos, pois as maquinas de producao sao as
mesmas e entende-se que ndo hd uma grande diferenca de retirada de material entre as
valvulas.

Inicialmente, o trabalho serd proposto para o processo de deposi¢do de cromo duro,
obviamente avaliando as interferéncias do processo anterior e posterior a este.

Os processos estudados e diretamente afetados, serdo nesta sequéncia, as retificas de
haste semifinal que prepara a haste das valvulas para a deposi¢cdo de cromo, a deposicdo de

cromo em si e as retificas de haste final que dardo o acabamento final na haste cromada.

4.1 Retificacdo da haste antes da deposic¢ao de cromo (haste semifinal)

Antes de receber o banho de cromo, as valvulas passam por um processo de retificacéo
de sua haste, que tem forma cilindrica com varios tamanhos de diametro e de comprimento a
ser retificado. A haste passa de um acabamento mais grosseiro e irregular para um mais
polido, limpo e preciso, com melhor acabamento e aspecto visual. Este processo é
denominado como retifica de haste semifinal.

Nesta etapa, preparando o material para uma perfeita deposicdo de cromo, séo
controladas as dimensdes de diametro de sua haste, alguns erros de forma e posicdo do
didmetro como: paralelismo deste diametro em toda a sua extensdo, circularidade de seu
diametro, rugosidade superficial, enfim, todas as caracteristicas que afetam o funcionamento e
montagem do produto final no cliente e que estdo especificadas em desenho operacional deste

processo.
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Figura 07: Simbologia técnica para erros de forma e posicéo.

ERROS DE FORMA E POSICAOQ

EBatimento oun Excentricidade

Circularidade ou Ovalizacao

| Esquadro ou Perpendicularidade

/ / Paralelismo

Cilindricidade

© Concentricidade

— Empeno ou Retilineidade

i'_' f Batimento em toda superficie

Fonte: O autor

Se esta operacdo ndo for feita corretamente, seguindo todas as especificagdes técnicas,
certamente comprometera todos 0s processos subsequentes inclusive o processo de deposicdo
de cromo, podendo até afetar o cliente final.

O processo de retificar haste semifinal consiste em posicionar automaticamente uma
valvula por vez sobre um apoio (régua de apoio ou ldamina de apoio) que fica entre rebolos,
sendo que um desses rebolos tem a funcdo de apoiar e girar a peca (rebolo de arraste) e o
outro € uma ferramenta de corte abrasivo (rebolo de corte) para remover material da haste da
valvula.

O rebolo de arraste, que gira a aproximadamente 30 rotacdes por minuto (RPM),
avancara e apoiara a haste da valvula auxiliando-a em seu giro, enquanto que um rebolo de
corte abrasivo girando em torno de 2000 RPM, automaticamente avancara sobre a valvula,
que também estara girando a uma velocidade menor, para assim remover uma quantidade de

material previamente determinada pelos parametros operacionais da maquina.
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Figura 08: Esquema de uma retifica de haste de valvulas.

. REBOLO |
. _DE CORTE | Yo -—

' REBOLO DE |
ARRASTE |

ry r _Ihw

| | REGUA | :

........... ] bR |
| hr |

DS | | hc
| p—
- Ihb

SUPORTE BASE DA MAQUINA
DA REGUA

Fonte: O autor.

4.2 Processo de eletrodeposi¢ao de cromo duro

Atualmente, a eletrodeposicdo é o principal método de aplicacdo de cromo e este
tratamento é obtido através de banhos eletroquimicos contendo acido crémico e catalisadores,
com frequente utilizagdo de acido sulfurico e também podendo ser utilizado o &cido
fluorsilicico. O banho geralmente contém 220 g/L a 250 g/L de acido cromico e 2,5 g/L a 4,0
g/L de acido sulfdrico, sendo um parametro de suma importancia para o adequado
desempenho do banho, que deve ser mantido em torno de 100:1. O cromo apresenta uma
excelente resisténcia a corrosdo, pois ele forma uma fina camada protetora de 6xido de cromo
na sua superficie alem de ser um metal que apresenta alta resisténcia ao desgaste e baixo
coeficiente de friccdo. Tem sido largamente utilizado para revestir metais como, por exemplo,
0 aco com O objetivo de conferir a superficie dos mesmos as suas propriedades
(PANOSSIAN, 1997).

Uma das principais propriedades do cromo duro € a alta dureza, com valores entre 850
e 1200 Vickers que sdo equivalentes a 70 Rockwell C ou 800 Brinell que estdo bem ligados a
resisténcia ao desgaste, a corrosdo e ao atrito, sendo todas elas muito importantes para o
trabalho exercido pela haste das valvulas de admissdo e escapamento dentro do motor
(OLIVEIRA 2010).

Os revestimentos de cromo duro resistentes ao desgaste possuem aproximadamente
uma camada de 0,5 mm de espessura (RAMANATHAN, [19887]).
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Figura 9: Haste de uma vélvula com riscos profundos.

Fonte: O autor

4.2.1 Eletrodeposicdo de cromo duro em valvulas de motor

Alguns clientes exigem em seus desenhos que seus produtos tenham determinados
tratamentos de superficie e a deposicdo de cromo é um desses tratamentos. A aplicacdo de
cromo em valvulas automotivas serve para aumentar a durabilidade e a resisténcia ao desgaste

de sua haste dentro das guias do motor.

Figura 10: Trecho cromado de uma haste de valvula.

Fonte: O autor
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O processo de deposicdo de cromo € aplicado na haste das valvulas com uma camada
estipulada de acordo com cada desenho operacional especifico e esta haste é previamente
preparada para esta etapa.

O setor onde este processo € realizado tem subprocessos que fazem parte do preparo
das pecas para receberem a camada de cromo propriamente dita. O setor é totalmente
dependente da acdo do homem tanto para comando dos parametros de trabalho como para a
alimentacédo do processo para a execucao das tarefas exigidas.

No setor, as valvulas sdo transportadas em bandejas com 98 pecas por vez nas talhas e
pontes rolantes, comandadas pelos operadores através de controles remotos, ja o
abastecimento e o descarregamento das pecgas nas bandejas sdo feitos manualmente, uma por
uma, também pelos profissionais do setor.

Entdo, as valvulas a serem cromadas chegam ao setor em tabuleiros e os operadores
sdo responsaveis em receber e carregar as bandejas. Basicamente este processo € composto
pelas seguintes etapas: pré-lavagem para retirada das impurezas dos processos anteriores,
carregamento das pecas, retirar o excesso de Oleo através de banhos especiais, primeira
lavagem com agua, ativacdo do cromo (pré-cromo ou reverso), deposicao de cromo, segunda
limpeza com agua para retirar 0 excesso de cromo e descarregamento das pecas cromadas nos
respectivos tabuleiros e por fim as pecas sdo oleadas para a protecéo contra oxidagéo.

A funcéo do banho de limpeza além de protecéo das valvulas é remover particulados,
residuos contaminantes, 0leo e graxas que se acumulam nas pecas durante os processos de
usinagem, preparando-as para o processo de deposicdo de cromo, para que haja a perfeita
aderéncia do produto (PANOSSIAN, 1997).

A etapa inicial do processo de deposicdo conhecida como pré-cromo ou cromo
reverso, € muito importante, pois realiza uma funcdo extremamente necessaria a qualidade da
deposicdo do material que € aumentar a rugosidade para garantir a aderéncia do produto,
através da eliminacdo de peliculas de contaminantes que ficam na superficie do material a ser
cromado, além de preparar o produto deixando-0 com aspecto mais aspero e poroso
(PANOSSIAN, 1997).
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Figura 11: Valvula posicionada dentro do tanque de cromo.
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Fonte: O autor

Na etapa de deposicdo do cromo em si, as bandejas sdo carregadas com 98 véalvulas e
sdo transportadas para o tanque de cromo, sendo fixadas na estrutura da parte superior que é o
polo negativo do catodo, onde somente as hastes das mesmas sdo mergulhadas nas solucdes

de cromo em que os parametros ja estdo pré-definidos de acordo com o tipo de valvula.

Figura 12: Acessorios para o banho de cromo.

Fonte: O autor
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No polo positivo sdo fixados os anodos que devem acompanhar a geometria da
superficie a ser cromada de modo que a distancia até a peca seja sempre constante para
garantir a uniformidade da deposicdo que se inicia quando, mediante a passagem de corrente
continua, é promovida a eletrélise da solugdo (PANOSSIAN, 1997).

As partes das valvulas que ndo deverdo ser cromadas sdo protegidas seguindo as
especificagdes dos desenhos que geralmente apontam o tamanho da camada de cromo
aplicada, o didmetro cromado, o trecho cromado e outras caracteristicas relevantes. Estas
protecdes sdo copos de nylon para a cabeca e protetores de borracha para a ponta da haste.

Figura 13: Protetores do processo de deposicdo de cromo.
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Fonte: O autor

A segunda limpeza com &gua, ja na saida do processo, tem o objetivo remover o
excesso de cromo que as valvulas carregam quando saem dos banhos. Apos a limpeza, as
pecas cromadas sdo retiradas manualmente das bandejas, colocadas em tabuleiros e

posteriormente sdo oleadas para evitar a oxidacao.

4.2.2 Fluxos dentro do setor de cromacao

Existem diversos fluxos de trabalhos para um setor de deposicdo de cromo, estes sdo
configurados de acordo com o produto a ser cromado, levando em consideracdo seu tamanho,
forma geométrica, espaco fisico, necessidade de mercado, producdo em massa, producdo
exclusiva, etc.

A rota de deposicdo de cromo pode variar de acordo com o fabricante de valvula, mas

0 principio basico é o mesmo, ou seja, limpeza, pré-cromo, deposi¢do de cromo, limpeza e
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pecas prontas para operagdes posteriores. Os equipamentos também sdo diferenciais
competitivos, geralmente a maior modernidade esta voltada para o volume maior, para
contrabalancear os investimentos relacionados a producéo.

Dentro do setor de deposi¢cdo de cromo, as valvulas seguem uma sequéncia, um fluxo
de trabalho. Este fluxo esta descrito passo & passo na figura 14, que em particular forma uma

producdo em linha, com vérios tipos de valvulas entrando sequencialmente durante os dias de

trabalho.

Figura 14: Fluxo das valvulas dentro do setor de deposicéo de cromo.
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Fonte: O autor
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4.3 Retificacdo da haste ap6s a deposi¢do de cromo (haste final)

Posteriormente, as valvulas cromadas seguem o fluxo produtivo, indo para mais uma
etapa de retificacdo da haste, designada como retifica de haste final. Esta operacdo é
semelhante a retifica de haste semifinal, com o mesmo principio de funcionamento, inclusive
podendo até ser feita na mesma maquina se ndo houvesse um fluxo & ser seguido, porém a
ferramenta de corte ou rebolo de corte tem maior precisdo, € menos agressivo e a remogao de
material € menor, na ordem de milésimos de milimetros.

O excesso de cromo e as imperfeicdes geradas na deposicao séo totalmente removidos,
deixando ainda uma pequena camada de cromo que esta prevista em desenho operacional do
produto, dando um aspecto visual mais brilhante, liso e polido a valvula, mantendo-a dentro
dos padrdes de rugosidade estipulados em desenho.

Figura 15: Posicionamento da valvula entre os rebolos na retifica.
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Fonte: O autor
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5 METODOLOGIA SEIS SIGMA

O tema Seis Sigma é bastante abrangente e muito famoso no mundo dos negécios. A
partir da década de oitenta ficou muito conhecido pelo seu sucesso com grandes empresas. E
um processo estruturado, disciplinado baseado em dados para a melhoria do desempenho dos
negdcios, aplicando-se a todas as suas funcdes e ndo apenas a manufatura. Sua aplicacao ira
criar uma vantagem competitiva e uma mentalidade de melhoria continua, aumentando o nivel

de satisfagdo do cliente e de desenvolvimento da empresa e do funcionario.

O Seis Sigma é uma abordagem quantitativa que injeta uma eficacia maior na
empresa. Este método foi criado em 1980 pela Motorola. Depois entéo, ao longo da
década de 1990, empresas como a Allied Signal e a General Eletric contribuiram
para tornar o Seis Sigma o método de melhoria de qualidade mais popular da
historia. (ECKES, 2001, p. 13).

O programa Seis Sigma foi batizado com o nome da letra grega sigma (o), que
representa o desvio padrdo em notacdo estatistica, ja evidenciando a grande énfase na
utilizacdo destas ferramentas. O uso sistematico de tais ferramentas nos projetos tem como
objetivo reduzir a variabilidade, até a obtencdo da dificil meta de 3,4 defeitos por milh&o de
pecas produzidas (CARVALHO et al, 2005).

O principio fundamental do programa Seis Sigma € reduzir continuamente a variacdo
nos processos, e desta maneira eliminar os defeitos ou falhas nos produtos e servigos
(LINDERMAN et al., 2003).

Segundo Einset e Marzano (2002), estima-se que, em média, as inddstrias operam em
um nivel de qualidade Trés Sigma, e que isto custa aproximadamente 20% do faturamento em
desperdicios como inspecdes, retrabalhos, testes, rejeitos, perdas, desgaste da imagem e por
fim, até mesmo perda de clientes. Com a metodologia Seis Sigma essas despesas sao
minimizadas, ja que a estimativa de analistas de mercado é de que, em pouco tempo, as
organizacdes que ndo estiverem com um nivel de qualidade Seis Sigma estardo fora do
mercado competitivo e ter nivel Seis Sigma em suas operacdes significa estar entre a classe
mundial. O foco dos projetos Seis Sigma nunca sdo o0s resultados financeiros, porém

aplicando-se a metodologia sempre se tem retorno.
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Quadro 01: Traducdo do nivel da qualidade para a linguagem financeira.

NIVEL DE DEFEITOS POR MILHAO CUSTO DA NAO QUALIDADE
QUALIDADE (PPM) (% do faturamento da empresa)
Dois Sigma 308.537 N&o se aplica
Trés Sigma 66.807 25 a 40%
Quatro Sigma 6.210 15 a 25%
Cinco Sigma 233 5a15%
Seis Sigma 3,4 <1%

Fonte: Werkema (2002).

A implantacdo do Seis Sigma gera uma mudanca profunda na organizacéo, pois ¢ uma
estratégia de negocio e segundo Rotondaro et al (2002, p. 18), “Seis Sigma é uma filosofia de
trabalho para alcangar, maximizar e manter o sucesso comercial, por meio da compreenséo
das necessidades do cliente (internas e externas). E um conceito que se concentra no cliente e

no produto”.

O Seis Sigma parece ndo envolver nada de novo: sdo usadas ferramentas estatisticas
conhecidas ha anos na busca da eliminacdo de defeitos em todos os processos da
empresa. No entanto, apesar de as ferramentas do Seis Sigma ndo serem novidade,
sua abordagem e a forma de implementacdo sdo Unicas e muito poderosas, 0 que
explica o sucesso do programa. (WERKEMA, 2002, p. 21).

“No Brasil, o Seis Sigma foi disseminado a partir de 1997, quando o Grupo Brasmotor
introduziu o programa em suas atividades e apurou em 1999 ganhos de R$ 20 milhdes.”
(ANDRIETTA; MIGUEL, 2007, p. 203 apud WERKEMA, 2002, p. 19).

Para Linderman et al (2003), um processo deve ter como meta o nivel Seis Sigma,
somente se for importante para o cliente e o investimento ndo seja tdo alto a ponto de
economicamente ser inviavel para a organizacao. E fato que melhorar do nivel 2 ou 3 para 4 é
mais facil do que melhorar do nivel 4 para 5 ou 6.

Os textos, artigos, trabalhos e livros sobre Seis Sigmas sdo enfaticos em dizer que é
muito importante ter pessoas bem preparadas e treinadas para a sua rigorosa implantacéo,
sendo altamente recomendado que se comece pela alta administracdo das empresas, pois todo
investimento e toda a iniciativa da implantacdo deve ser vista como exemplo pelos demais
profissionais, entdo a lideranca de um negocio tem um compromisso de atrair confianca
principalmente em seus liderados e segundo Eckes (2001, p. 28) “as organizagdes que sdo
consideradas bem sucedidas em seus esforcos para a qualidade possuem lideres vibrantes,

participantes, bem informados e, sobretudo, pessoalmente envolvidos no processo”.
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5.1 Ferramentas

Conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2001), para que uma empresa trabalhe com
alto desempenho € necessario que se forme uma equipe de trabalho muito comprometida e
competente, devendo conter membros muito bem treinados, com responsabilidades e papéis
muito bem definidos.

As principais vantagens do Seis Sigma sdo algumas caracteristicas Gnicas e muito
poderosas de sua abordagem e forma de implementacdo com o elevado comprometimento da
alta administracdo e a infraestrutura criada na empresa, com papéis bem definidos para os
patrocinadores e especialistas do Seis Sigma como os Sponsors, Champions, Master Black
Belts, Black Belts, Green Belts, Yellow Belts e White Belts (WERKEMA, 2002).

Quadro 02: Exemplos de equipes Seis Sigma.

Papel genérico Belts ou outros titulos.

Conselho de lideranga Conselho da qualidade, comité de gestdo Seis
Sigma, comité gerencial da empresa.

Patrocinador Champion, proprietario do processo.

Lider de implementagdo Diretor Seis Sigma, lider da qualidade, master
black belt.

Coach (Treinador) Master black belt, black belt.

Lider de equipe Black belt, green belt.

Membro de equipe Green belt, membro de equipe.

Proprietario de processo Champion, green belt.

Fonte: Pande, Neuman e Cavanagh (2001).

O programa visa ao aperfeicoamento do processo por meio da selecdo correta dos
processos que possam ser melhorados e das pessoas a serem treinadas para obter os
resultados. Para a implantacdo do Seis Sigma, aplica-se um método bastante conhecido, que
utiliza as iniciais das seguintes palavras em inglés: Define, Measure, Analyze, Improve,
Control, (DMAIC), que prevé uma sequéncia légica de fases definidas.

A utilizacdo deste processo é fundamental e caminha junto ao Seis Sigma, pois a fase
Definir (Define) busca identificar necessidade e requisitos dos clientes e associa-los aos
objetivos estratégicos da empresa, para entdo se definir processos criticos que deverdo definir
projetos a serem realizados, como oportunidade de atender melhor o cliente ou economia que
pode beneficiar a empresa.

A fase Medir (Measure) € a aplicacdo de ferramentas estatisticas para tracar estado
atual dos processos e se estabelecer metas de aprimoramento. A etapa de Analisar (Analyze)
faz uso de ferramentas estatisticas e ndo estatisticas para identificagdo da causa raiz do

problema definido.
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A etapa Melhorar (Improve) faz a utilizacdo de ferramentas estatistica para melhoria
do processo. A¢des para correcao do problema alvo e a fase Controlar (Control) é a aplicacéo
de ferramentas com o intuito de manter as melhorias alcancadas e torna-las padrdo
(ANALISE... 2006, p.04).

Diversas ferramentas sdo utilizadas de forma integrada as fases do DMAIC,
originando um método sistematico, disciplinado, baseado em dados e no uso de ferramentas
estatisticas para se atingir os resultados esperados pela organizacdo (CARVALHO et al,
2005).

Segundo Pande (2002), a metodologia DMAIC se baseia no ciclo Plan, do, check,

action (PDCA). E muito usada para melhorias em processos e projetos, conforme quadro 3.

Quadro 03: Visdo geral do modelo DMAIC.
Processos de Melhoria Seis Sigma

Melhoria de Processo Projeto/Reprojeto de Processo

1. Definir > ldentifique o problema > ldentifique problemas especificos ou
» Defina requisitos amplos
» Estabeleca meta » Defina objetivo / Mude a visdo

» Esclareca o escopo e as exigéncias do

cliente
2. Medir » Valide problema / processo » Meca desempenho em relagdo as
» Redefina problema / Objetivo exigéncias

» Meca passos-chave / entradas » Colete dados sobre eficiéncia do processo

3. Analisar » Desenvolva hipGteses causais » Identifique “melhores praticas”
» ldentifique causas-raiz “poucas > Awvalie projeto do processo
e vitais” - com / sem valor agregado
» Valide hipoteses - Gargalo de processo
- Caminhos alternativos
» Redefina exigéncias

4. Melhorar » Desenvolva ideias para remover > Projete novo processo

causas-raiz - Desafie suposicoes

» Teste solugdes - Aplique Criatividade

» Padronize solucdo / meca - Principios de fluxo de trabalho
resultados > Programe novos processos

5. Controlar  » Estabeleca medidas-padrdo para > Estabeleca medidas e revisfes para

manter desempenho manter desempenho
» Corrija problema quando > Corrija problema guando necessério.
necessario

Fonte: (PANDE, 2002)
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6 PLANO DE MELHORIA

As melhorias ndo caem do céu e se nada for feito, nada vai melhorar. As palavras
chave para se obter uma melhoria s&o mudanca e conhecimento. Entdo o objetivo é como
obter conhecimento e fazer mudangas que resultem em melhorias. H& infinitos caminhos
possiveis para isso. E importante para as pessoas numa organizagao terem um mesmo roteiro
para as melhorias e o plano de melhorias exerce essa funcdo baseando-se no modelo DMAIC.

Este modelo fuciona como um guia para o uso de ferramentas e métodos de aplicacdo
especifica. A existéncia desta estrutura trard conforto na realizacdo de mudangas numa
organizacdo, e ajudard as pessoas a saberem o que fazer na sequéncia. Como objetivos de
melhoria, podemos ter as seguintes situacdes: reduzir ou eliminar problemas de qualidade,
reduzir custos mantendo ou melhorando a qualidade e aumentar a expectativa do cliente para

alavancar a demanda.

6.1 Estudo de caso

6.1.1 Definir

O trabalho sera voltado para reduzir os custos, melhorar a produtividade e
consequentemente diminuir o impacto ambiental de um processo produtivo de deposicdo de
cromo de valvulas de motores a combustao interna com possibilidades de melhorias em todo
o fluxo produtivo. Também serd avaliada a possibilidade de substituicdo da operacdo de
retificacdo apds cromo pelo processo de polimento da haste cromada.

A equipe Seis Sigma da unidade foi oficialmente definida em reunido especifica, entre
os seus membros foram definidas as responsabilidades e comprometimento, foram
estabelecidas as regras e as metas para cada etapa. A ferramenta chave desta fase sdo as
iniciais das palavras em inglés para Supllier, Input, Process, Output, Costumer (SIPOC), que

€ muito importante para a identificacdo dos passos do processo e a definicdo de fronteiras.

Quadro 04: SIPOC do processo.

Supllier Input Process Output Costumer
Setor de | Véalvulas Semi | Retificas de haste Desbaste Vélvulas com as Auditoria do
Preparo Preparadas Hastes Acabadas Produto

Retificas de Haste Semifinal
Setor de Cromac&o
Retificas de haste final

Fonte: O autor
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Os processos acima descritos estdo associados a operac@es que agregam valor as
hastes das valvulas e todo o processo de melhoria esta previamente definido para as linhas de
acabamento, pois estas sdo dedicadas a fabricacdo de valvulas do cliente usado como teste
piloto, e no caso do projeto, as valvulas em estudo séo deste respectivo cliente. Abaixo esta
apresentado um fluxograma do processo atual para melhor analisarmos as etapas que agregam

valor a haste da valvula nas fronteiras do projeto.

Quadro 05: Fronteiras do projeto.

Setor de Preparo

Retificas de Haste
Desbaste

Vv

Foco Inicial para Analise Retlﬂ$5 4R

Retificas de Haste
Semifinal

Setor de Cromacio
v

Foco de Mudancas Retifica de Haste
Final

Retifica de Sede
J

Carimbadeira
Eletrolitica

J
Auditoria do Produto

Fonte: O autor

Outra ferramenta que auxilia na fase de definicdo do projeto é o Voice of costumer
(VOC) ou voz do cliente. E muito importante para podermos identificar as necessidades e
requisitos exigidos pelos clientes internos e externos.

Para obter melhores resultados nesta importante fase do projeto, serdo utilizadas mais
duas ferramentas de analise que sdo respectivamente a arvore Critical to quality (CTQ),
arvore CTQ, critico para a qualidade e as enquetes, que sdo utilizadas para melhor analisar e
entender as necessidades dos clientes. Estas duas ferramentas tiveram sua elaboracdo
analisada pelo grupo de trabalho Seis Sigma. No quadro 6 temos as questdes que foram

incluidas nas enquetes de trabalho.
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Quadro 06: Questionario CTQ.

Criticos para a Qualidade (CTQ)

1) Qual é o seu fornecedor (operagao anterior que tem influéncia na haste)?

2) Qual ¢ a frequéncia dos defeitos mais graves que vém do seu fornecedor e quais sdo?

3) O que o seu fornecedor néo te fornece e que vocé acha que ele deveria te fornecer?

4) Se o seu cliente te fornecer pegas dentro dos limites estabelecidos pelo desenho operacional dele, ele
atende completamente as suas expectativas? Sim () Néo ()

5) Quais sdo as principais caracteristicas (dimensdes) do seu produto?
6) O que vocé deve atender para enviar um produto com boa qualidade e como vocé tem acesso a estas
informacgdes?
7) Qual € o seu cliente (proxima operacdo relacionada a haste) ?
8) Quais sdo as principais reclamacoes de seu cliente em relacdo ao seu produto?
9) Qual é o seu principal problema operacional (dificuldade na producdo)?
Fonte: O autor

Este questionario foi distribuido para os profissionais responsaveis dos processos que
estardo envolvidos no projeto Seis Sigma e as respostas obtidas fardo parte das analises
iniciais para finalmente obter algumas conclusdes importantes. Algumas das respostas para
estes processos serdo apresentadas na sequéncia:

a) Todos os profissionais de maquina tém conhecimento de seus fornecedores e clientes;

b) As principais dimensdes de seus produtos sdo o diametro da haste, o comprimento
retificado paralelo, ovalizacdo, paralelismo, rugosidade da haste, trecho cromado e espessura
da camada de cromo;

c) Todos os profissionais afirmam que a maior reclamacdo de seu cliente € em relacdo ao
diametro da haste inadequado das valvulas;

d) Todos os profissionais afirmam que é necessaria uma manutencdo preventiva mais efetiva
para poder aumentar a confiabilidade de suas maquinas e consequentemente a qualidade de
seu produto;

e) O principal problema operacional esta relacionado as maquinas de producao;

f) O principal defeito que lhes sdo fornecidos sdo valvulas com diametro da haste fora do
especificado apresentando buracos, altas ovalizacGes e com paralelismo inadequado;

g) Se todos receberem pecas de acordo com o especificado em seu desenho operacional as
suas expectativas serdo atendidas;

h) Todos afirmam que se atenderem as especificaches de seu desenho operacional, as
necessidades de seus clientes serdo atendidas;

i) Todos afirmam que se no seu setor houver definicGes de banhos especificos para cada
cliente o seu processo teria um melhor desempenho;

j) Os principais problemas operacionais de seu processo estdo relacionados a amperagem dos

banhos de cromagéo.
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Nesta fase, algumas diretrizes serdo propostas e partindo da analise destas enquetes a
equipe conclui que em qualquer operagdo envolvida nos processos de estudo, os clientes
seriam totalmente atendidos se o0s seus fornecedores seguissem as especificacbes de seus
desenhos operacionais. Assim, os indices de CTQ dos clientes internos serdo definidos de
acordo com estes desenhos operacionais dos processos.

As informacdes relacionadas as maquinas dos processos e especificagdes de certos
tipos de banhos do setor de deposicdo de cromo para valvulas especificas serdo
posteriormente analisadas de acordo com o andamento do trabalho. O processo relacionado a
retificar haste final terd o seu desempenho avaliado mesmo com grande chance de ser
eliminado com o término da implementacéo do projeto.

Para guiar os estudos, séo levantados os objetivos do projeto conforme o quadro 07, e

estes, serdo explicitos com o intuito de estimular o desempenho da equipe envolvida.

Quadro 07: Objetivos do projeto.

Foco do projeto Parametros Atual Meta
Tempo de operacdo por 98 Valvulas/16 98 Vélvulas/05
bandeja = 98 p¢s min min
Camada de cromo Espec[flcado =R De 4 a7 um
3420 um
OISR O ElETEinio e Consumo de cromo 300 kg/més 150 kg/més
cromo duro na haste.
Geracdo de residuos 235 kg/més 115 kg/més
Pecas por Horas trabalhadas 350 pgs/h 1100 pgs/h
C'CI,O ke usthagem por 11 s/ Valvula 5s/Valvula
valvula produzida
Ope_r 2 e JELE et Consumo de ferramental US$ 12.000,00 US$ 6.000,00
final antes do cromo
Pecas por Horas trabalhadas 350 pgs/h 500 pgs/h
Operacéo de polir haste ap6s Ciclo de polimento por . .
Cromagéo valvula produzida sl S
Retifica de haste apds cromo Retirar da linha 8 s/ Valvwula 0s/ Valvula
Funcionérios na linha Reduzir 5 3
Custos de todo o processo Custo em US$ 262.000,00 100.000,00/ano

Fonte: O autor
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Segundo Campos (2004, p.3), “aumentar a produtividade é produzir cada vez mais
e/ou melhor, com cada vez menos. Pode-se, pois, representar a produtividade como o
quociente entre o que a empresa produz (“OUTPUT”) e o que ela consome (“INPUT”)”.

Para aumentar o desempenho do processo, € necessério reduzir a variacdo e 0sS
defeitos, tornando-o transparente e gerenciavel, permitindo tomada de decisdes baseadas em
fatos e estabelecendo o foco no cliente.

Durante muitos anos estipulou-se o conceito de que, quanto mais material aplicado a
um determinado produto, melhor seria, ou seja, neste caso, quanto mais cromo depositado,
menos probabilidade de problemas e menos retrabalhos. Como a deposicdo de cromo em
excesso teoricamente garantia a qualidade das pegas, a operagdo de retificar haste antes da
deposicdo também ndo seguia os padrBes pré-estabelecidos ja que qualquer problema seria
mascarado pela espessa camada de cromo depositada na haste das valvulas e que,
posteriormente, seriam removidos por uma ultima retificacdo em sua haste, que era
considerada corretiva.

Os tempos eram outros, a competitividade ndo era tdo acirrada, os padrdes de
qualidade e de sobrevivéncia no mercado eram outros, diferentes dos atuais, enfim, a gestdo
dos negdcios era focada para os fins sem se preocupar com 0S meios.

No processo de deposicao de cromo eram adicionados a haste das valvulas mais cromo
do que o exigido pelo cliente e este excesso de cromo era removido na operacao posterior que
é a retifica de haste final, deixando apenas uma pequena camada. Todos estes processos eram
amparados por desenhos operacionais.

Este é um tipico paradigma sobre mudanca de cultura, pois se trata de uma grande
controvérsia, ja que agregar materiais e depois remover é totalmente contra qualquer principio
econémico dentro de qualquer negocio.

Baseados em dados envolvidos em todo o processo serdo avaliadas trés etapas produtivas que
terdo influéncia direta neste trabalho, e posteriormente serdo apresentadas as propostas de
melhorias.

Medir o0 quanto estes processos sdo capazes € um bom comeco para a identificacdo de
alguns problemas. O indice de capacidade de cada processo serd um fator importantissimo

para guiar os estudos.

6.2 Avaliacdo da operacdo de retificar haste semifinal

6.2.1 Medicgdes dos processos
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Esta operacdo antecede a deposicdo de cromo, entdo, para uma perfeita aplicacéo de
camada e boa uniformidade na dimensdo do didmetro da haste das valvulas evitando
problemas de falta de material a ser removido na haste, estas devem ser retificadas seguindo
as orientagdes de um desenho operacional especifico, ja que a ma qualidade neste ponto
afetaria a deposigé@o de cromo.

6.2.1.1 Estudo da capacidade

A andlise de capacidade de um processo é uma técnica estatistica que compara a
variabilidade do processo com as especificagcbes correspondentes, baseia-se num grupo de
indices, chamados de indices de capacidade e desempenho do processo, € uma medida da
relagdo numérica entre os dois conceitos (SAMOHYL, 2009).

Entdo, antes que a variacdo de um parametro possa ser reduzida, € preciso medi-la,
dai, dois indicadores, Capacidade do processo (Cp) e Capacidade do processo multiplicado
por fator de correcdo K junto com a centralizacdo do processo (Cpk), foram incorporados ao
dia a dia do piso de fabrica.

Para Bhote (1992) o indice Cp, afeta diretamente as decisfes de gerenciamento da
manutencdo junto as condigcdes das maquinas, desconsiderando a centralizagdo do processo
(profissional centraliza o processo), leva em consideracdo as tolerancia do processo LIC e
LSC (limite inferior e limite superior de controle), conhecidos também como LIE e LSE
(limite inferior e limite superior de engenharia), e quanto maior o Cp, menos provavel que o
processo esteja fora das especificacdes.

O indice Cpk: afeta diretamente as decisfes de gerenciamento da producédo junto ao
desempenho operacional, considera a centralizacdo do processo onde o profissional de
maquina é o elemento chave considerando as tolerancias do processo LSC e LIC e quanto
maior o Cpk, menos provavel que o processo produza pecas fora do especificado.

Quando o Cpk estiver bom, o Cp também vai estar. Quando o Cp estiver bom o Cpk
pode ser bom ou ndo, depende do profissional de maquina para centralizar o processo.
Segundo Navidi (2012), as avaliacGes dos processos atualmente consideram que este é capaz

quando Cp e Cpk sdo maiores que 1,33 e ¢ incapaz quando sdo menores que 1,33.
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Figura 16: indice de capacidade do processo.
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Fonte: (NAVIDI, 2012)
6.2.1.2 Capacidade técnica da retifica de haste semifinal

Para verificar a capacidade deste processo, foram dimensionadas amostras de 150
pecas cada, durante alguns meses de trabalho, onde o diametro da haste foi avaliado em trés
pontos de seu comprimento sendo: proximo ao raio, meio e na ponta das valvulas, conforme

figura 17.

Figura 17: Pontos de medicéo no didmetro da haste

RATIO

Fonte: O autor
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Os resultados obtidos foram langados no programa estatistico Minitab para estudos
dos dados desta operagdo. As dimensdes do diametro da haste da pega tem tolerancia de *
0,005 mm, ou seja, limite superior controle com “+ 0,005 mm” e para o limite inferior de

controle “— 0,005 mm”.

Figura 18: Estudo de capabilidade do didmetro da haste.
CAPABILIDADE DA HASTE ( RAIO, MEIO E PONTA)

RAIO MEIO
30— USL LsL UsL
Within | | —— Within Within | | —— Within
| | = == Overall 20 | | = == Overall
Cp 0,546 Cp 0,410
CPL 0,488 | %] ! ! Overall CPL 0,380 |15 | | Overall
CPU 0,603 : : Po 0,539 | |cpy 0,440 | 4 ! | [|Pp 0,408
Cpk 0,488 | 101 PPL 0,482 Cpk 0,380 PPL 0,378
PPU 0,596 5 PPU 0,438
0 [T HM] | PPk 0,482 0 LT Ppk 0,378
60 P H H OO * PP
SESRFSE” [Cm SO [oom

PONTA
LSL USL
s 20 { [ [ e Witthi
Cp Wlt2|235 | | - Ovtergll
CPL 0,381 By I Overall
cPu 0,488 |01 AmIIN [|Pp 0433
ok 0381 | ] PPL 0,380
PPU 0,487
06)6) e Ppk 0,380
O H
SRS [ Cpm *

Fonte: O autor

De acordo com os resultados dos varios testes gerados pelo programa, constatou-se
gue 0 processo ndo é capaz de produzir pecas com estas especificacdes de tolerancias, ja que
em nenhum dos trés pontos de medicao (raio, meio e ponta) atingiu-se o Cp e Cpk minimo de
1,33, conforme figura 18 acima.

Avaliando o comportamento da maquina e a qualidade das pecas produzidas para a
operacdo de deposicdo de cromo, definiu-se o impacto da ndo qualidade deste processo para o
setor de deposicdo, resumindo, este processo ndo € capaz de fornecer pecas dentro do
especificado para a operacdo de deposicdo de cromo.

Para obter-se maior confiabilidade nos resultados e maior acerto nas tomadas de
decisdes, também foi avaliado individualmente o didmetro da haste em subgrupos de 50 pecas

a cada hora de trabalho durante o periodo de 24 horas, por alguns dias intercalados. Deste
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modo, foi possivel representar quase que fielmente a situacéo de trabalho diaria de producdo,
com situacOes, pessoas e temperaturas ambientes diferentes.

Para confirmar o mau desempenho apresentado no indice de capacidade, como
exemplo, a figura 19 mostra os resultados de um subgrupo de dimensional de 50 pecas
produzidas sequencialmente dentro de um intervalo de uma hora de trabalho, ja que esta

operagdo produz em média 400 pegas por hora.

Figura 19: Desempenho ao longo do tempo da retifica de haste semifinal.
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Fonte: O autor

Previamente é possivel notar que ha varias dimensdes fora dos limites especificados, e
como as amostras sao representativas do todo e segundo Santo (1992), quanto maior o
tamanho da amostra, maior a sua representatividade entdo, sera bem provavel encontrar mais
pecas com dimensBes acima e abaixo dos limites, ou seja, é correto afirmar que quando a
amostra € adequada, mais ela se aproxima das caracteristicas da populacao.
Comprovadamente observou-se que este processo deveria sofrer uma intervencdo para
manutencdo do equipamento e para a avaliacdo dos requisitos de qualidade. Sera necessaria a

andlise das causas da ndo qualidade deste processo.
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6.2.1.3 Andlise de causa raiz dos problemas da retifica de haste semifinal

De acordo com observacdes dos dados estudados desta operacdo, visualmente é
possivel, num primeiro momento, perceber que 0 processo gerou muitos pontos onde ha
oportunidades de melhorias.

Para a analise de causa raiz, sera utilizada a ferramenta chamada Método de andlise e
solugdo de problemas (MASP) para tratar as causas determinantes de um problema,
garantindo que essas foram eliminadas e o efeito indesejado ndo reincidira (SILVA, 2004).

Através de uma reunido entre a equipe envolvida, pessoal de producdo e manutencao,
foram discutidos os problemas gerados na operacdo e através de varias ideias, conhecidas
como brainstorming, foram levantadas o maior nimero de possiveis causas, que inicialmente
sdo tratadas como causas potenciais pelos participantes, onde destas, se destacaram algumas

pertinentes que chamaram a atencdo dos envolvidos, conforme figura 20 abaixo.

Figura 20: Diagrama de causa e efeito.
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Fonte: O autor

Este diagrama é conhecido como diagrama de causa e efeito e segundo Rotondaro et

al. (2002, p. 140), “é uma ferramenta utilizada para apresentar a relacdo existente entre
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determinado resultado de um processo (que ¢ um “efeito) e os diversos fatores (causas) que
podem influenciar nesse resultado”.

Apos a identificacdo da causa raiz, as acOes para solucdo dos problemas apresentados
foram executadas na maquina, intervencdo, ja que a deteccdo direcionou os trabalhos para
problemas de manutencéo, atualizacdo de equipamentos e acesorios, e defeitos sistémicos do
processo produtivo como um todo, onde estas a¢Oes foram padronizadas e extendidas para a

mesma familia de méquinas da empresa.

6.2.1.4 Resultados apds intervencéao

Apobs a intervencdo, muitos testes e exaustivas medicdes e ajustes na maquina o
processo ainda ndo esta sob controle e as dimensbes ndo estdo dentro dos limites
especificados, necessitando de muito acompanhamento ao longo do tempo, como na maioria
das vezes a maquina trabalhara sozinha, esta condi¢do ndo é aceitavel para manter o nivel de

qualidade.

Figura 21: Avaliacdo ap6s a intervencao.

AVALIACAO DE DESEMPENHO SUBGRUPO 1 - APOS INTERVENGCAO
(PECA1-50)

——RAIO —=—MEIO PONTA e=—=L|C ==——|5C

Fonte: O autor

Conforme os resultados acima, e devido a quantidade de testes, ndo houve a
necessidade de executar o teste de capabilidade do processo, pois 0 desempenho ndo mostrou

melhoria.
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Nem todas as maquinas que fazem esta operagdo conseguiram obter o mesmo
resultado durante um periodo de trabalho, ou seja, algumas das maquinas também néo
mostraram a confiabilidade e estabilidade necesséaria.

Este fato se deu por varios motivos, como: incompatibilidade de ferramental entre as
mesmas maquinas e operacdes, ferramentais ultrapassados, falta de atualizacdo de software do
equipamento, diferengas entre marcas e fabricantes que dificultaram a padronizacdo dos
trabalhos, etc.

Como toda a familia de maquina é imprescindivel para este processo, a concluséo foi
de que sera necessario um equipamento mais preciso e estavel para este tipo de operacao, ja
que todas as pecgas produzidas ndo deverdo ter variagdes dimensionais antes de receber a

deposigéo de cromo.

6.3 Avaliacdo da deposicdo de cromo

Este setor deve receber as valvulas com todos os parametros dentro do especificado
em desenho operacional, ou seja, € fundamental em qualquer processo produtivo o conceito
de cliente interno. Segundo Juran (2002 p. 52), “O termo ‘“clientes internos” é usado no
sentido daqueles que fazem parte de nossa empresa e tambem sdo impactados pelas nossas
atividades”. Tal conceito ajudara na avaliacdo precisa sem possibilidades de contaminacéo da
amostra por outras fontes ou outros processos.

Os parametros deste processo estao definidos em procedimentos de trabalho onde cada
tipo de valvula tem seu proprio tempo, temperatura, amperagem, camada, etc. Para o estudo

das valvulas deste cliente os parametros de trabalho sdo conforme quadro 8, valvula A.

Quadro 08: Parametros do processo de deposi¢do de cromo

VALVULA PECAS/BANDEJA TEMPO TEMPERATURA
A 98 16 minutos 60° - 65°
B 98 20 minutos 60° - 65°
C 98 18 minutos 60° - 65°

Fonte: O autor.

Embora os resultados finais de producdo parecessem positivos, um grande nimero de
retrabalho também era gerado em fungdo desta crenca e um levantamento mostrou que a
realidade era outra, ja que os dados apontavam para perdas de produtividade, ineficiéncia e

baixa lucratividade nos processos estudados.
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6.3.1 Motivacéo

Em um ano de producédo, o setor de deposicdo de cromo gerou em média 2,2% de
retrabalho em relacdo ao total produzido, ocasionado uma perda financeira na ordem de 4%
do valor do faturamento mensal, mostrando um processo fora de controle ja que estd muito
além da meta.

O setor se tornou a restricdo no processo produtivo, pois além de gerar muitos
retrabalhos, logicamente aliados ao mau desempenho de outros processos, também tinha um
processo produtivo lento, com ndmeros bem abaixo da necessidade atual exigida pelo
mercado, fazendo com que toda a producéo fosse condicionada a aquela situacéo operacional.

A cromacdo se tornou o gargalo da producdo da fabrica, pois necessitam de mais
tempo para produzir seus produtos e o foco é nunca deixar parar a producdo de um setor ou
uma maquina considerada a restricdo da producao, as vezes toda a eficiéncia de uma fabrica é
baseada neste ponto de restricdo, todos os calculos de desempenho do processo séo feitos a
partir dali (GOLDRATT; COX, 2007).

Figura 22: indice de retrabalho mensal do setor.

% RETRABALHOS DO SETOR DE ELETRODEPOSICAO DE
CROMO 2013

3,0%

2,5%

2,0%

1,5%
1,0%

0,5%

0,0%

|

LN
= \

> > > > > > > ¢ > >
P &é‘p -p“\\' R S S “o\ﬂx &

’(64 &eﬂ

. —NMETA

Fonte: O autor.

Em relacdo ao total de defeitos gerados, observou-se através de Pareto que a grande
quantidade dos problemas estava concentrada em trés situacdes que mereceram uma analise

mais aprofundada.
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Como o setor de eletrodeposicdo de cromo é cliente e também fornecedor dentro do
fluxo, seré necessario a andlise de causa raiz destes defeitos, avaliar de onde sdo provenientes
dentro da cadeia produtiva e quais 0s impactos causados no setor de cromacao, ja que estudos
prévios apresentaram muitos problemas, os quais geram varios incémodos para o setor e para

a empresa.

Figura 23: Defeitos principais encontrados.
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Fonte: O autor.

6.3.2 Avaliacédo dimensional

Inicialmente, foi eliminada a possibilidade de influéncia de maus resultados da
operacdo de retificar a haste semifinal, pois os testes foram realizados somente com pecas
com todas as especificacbes de haste rigorosamente dentro dos limites permitidos nos
desenhos operacionais da retifica de haste semifinal, os dados para estudo das melhorias e
analises das causas dos problemas serdo exclusivamente voltados para o processo de
eletrodeposicdo de cromo e os problemas apresentados terdo um foco individual com maior
precisao.

Sendo esta operacdo objeto de estudo para este trabalho, sera avaliado o diametro da

haste em trés pontos distintos de sua extensdo ap6s a deposicdo, como no processo anterior, e
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nestes trechos da haste das valvulas também sera avaliada a espessura da camada de cromo

em laborat6rio metalUrgico.

Figura 24: Camada de cromo, microscopio 1000x.
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Fonte: O autor.

A camada de cromo foi estudada por amostragem, sendo retirada 4 pecas de diferentes
pontos da bandeja, para esta avaliagdo, as amostras foram retiradas durante o periodo de uma
semana.

De acordo com o gréafico da figura 25, que apresenta uma parte do total dos dados, é
possivel visualizar que é depositado mais cromo que o especificado em desenho, bem acima
da tolerancia maxima permitida, e apds esta operacdo, havera a retificacdo deste excesso que,
com muitas dificuldades, corrijira possivelmente eventuais problemas apresentados por

algumas irregularidades anteriores.
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Figura 25: Variagdo da camada de cromo.
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Fonte: O autor.
6.3.3 Estudo da capacidade técnica da operacéo de deposi¢do de cromo

Com a garantia de uma boa preparacdo da haste antes da deposi¢cdo de cromo,
qualquer variacdo faz com que os resultados negativos em toda a extensdo do diametro
fiquem dimensionalmente aparentes. Conforme grafico 26 logo abaixo é possivel visualizar a
variacdo no paralelo em todo o diametro da haste das valvulas, onde as linhas vermelhas
representam a camada minima e a camada maxima permitida em desenho que devera ser
aplicada em toda a extensdo de seu cilindrico didmetro. As linhas horizontais dentro dos
quadrados representam a concentracdo das médias do didmetro da haste em trés pontos, como

visto, estando acima do limite permitido em desenho operacional.
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Figura 26: Grafico Box plot da variacdo da camada de cromo.
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Fonte: O autor

Na figura abaixo, esta parte do grafico obtido no setor onde o didmetro da haste
cromado esta muito maior que o especificado em desenho operacional, com 0 processo nestas
condicdes, os resultados sdo inviaveis para o fluxo operacional. Nota-se uma grande
quantidade de cromo a ser removida na operacdo posterior, fazendo os tempos de

processamento ser bem maiores do que o normal.

Figura 27: Didmetro da haste ap6s a deposicéo de cromo
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Medindo a capacidade deste processo relacionado a camada depositada, confirmou-se
que esta era realmente bem maior que o especificado. O motivo era que anteriormente o
didmetro da haste era muito irregular e o excesso de cromo depositado ajudaria na correcéo
destas eventuais irregularidades de paralelo, ressaltos, depressdes, enfim, a camada de cromo
era a salvacdo, ja que a haste cromada ainda seria retificada para dar um polimento e
supostamente acertar os defeitos.

Figura 28: Capabilidade da camada de cromo.
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Fonte: O autor

6.4 Avaliacdo da operacdo de retificar haste final

A retifica de haste final dara o acabamento polido a haste ja cromada, melhorando seu
aspecto visual e superficial gerando uma rugosidade muito baixa e precisa, chegando &
décimos de milésimos de milimetros.

Nesta etapa sera avaliado o diametro da haste final também em trés pontos igualmente
a retifica de haste semifinal, inicialmente com amostras menores para verificar a capabilidade

deste processo e seu impacto na qualidade e no processo de fabricacdo desta maquina.
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Figura 29: Desempenho ao longo do tempo retifica de haste final.
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O processo apresenta-se com uma boa estabilidade e ndo mostra tendéncia, as
dimensdes de seu diametro estdo bem proximas da medida nominal do desenho. O proximo
passo sera avaliar a capacidade técnica do equipamento durante certo periodo para confirmar

0 bom desempenho.

Figura 30: Capabilidade da retifica de haste final.
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Fonte: O autor
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Avaliando os gréficos da figura 30, pode-se observar que a retifica de haste final ndo
necessitara de interferéncia alguma pois 0 processo se apresenta capaz e sobcontrole.
Devido ao bom comportamento das dimensées e consisténcia dos dados ao longo do tempo, a
maquina revelou o porqué € utilizada para realizar esta precisa operagéo.

Com base nestes estudos pode-se afirmar que esta operacdo devera ser realizada antes
da deposicao de cromo, pois demonstrou alta confiabilidade, ja que uma das propostas seré a
diminuicdo da camada de cromo entdo ndo havera a necessidade de uma retificagdo de cromo

apos a deposicdo o qual, completando o ciclo de melhorias, serd somente polido.
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7 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

7.1 Melhorias

Analisando os trés processos em sequéncia, em primeiro lugar esté a retifica de haste
semifinal, que foi o ponto crucial para a melhoria em todo o processo produtivo, pois foi
identificado a ndo capacidade deste ponto do processo, em segundo, esta a deposicdo de
cromo que, como cliente, também tinha uma parcela na ma qualidade neste fluxo produtivo e
por ultimo, esta a retifica de haste final, que sofria as consequéncias da ndo qualidade destes
dois processos anteriores, mas que comprovou através dos dados que, dentre todos, este é o
Unico capaz de produzir com qualidade e dentro de todas as especificacdes.

As maquinas que trabalham com retificacdo de haste antes da deposicdo de cromo
(retifica de haste semifinal), pelo baixo desempenho, variacdo, instabilidade e pela méa
qualidade dos produtos produzidos serdo dedicadas a outros processos de retificacdo de haste
de vélvulas, principalmente processos de fase inicial de fabricagdo como os de desbaste de
material e operacdes brutas.

Esta etapa de retificacdo semifinal sera extinta da rota de fabricacdo e em seu lugar
sera introduzido a retifica de haste final que anteriormente era a Gltima etapa do processo,
desta forma, como dito anteriormente, ndo havera retificacdo de haste ap0s a deposicdo de
cromo.

Com base nos dados sera proposta a mudanca de rota de fabricacdo para maior eficacia
do projeto, obviamente serdo recalculadas as dimensdes do produto onde um dos pontos
principais sera a diminuicdo da tolerancia do diametro da haste final, que agora sera antes da
deposicédo de cromo para contemplar esta proposta e garantir pecas dentro do especificado.

Com estas maquinas que retificavam a haste ap6s o cromo (retificas de haste final)
fazendo a retificacdo da haste antes da deposicao de cromo, houve uma excelente melhoria na
qualidade do didmetro da haste e em todas as demais especificacdes das pecas recebidas pelo
setor de deposicdo de cromo, ou seja, 0 setor de cromacdo receberd somente pecas dentro do
especificado.

No grafico abaixo, estd representado parte dos dados com apenas 25 pecas para
demonstracdo, pois em campo, o processo foi acompanhado durante algumas semanas,

gerando um banco de dados com valores suficientes para apoiar as conclusdes do projeto.
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Figura 31: Desempenho com novo conceito.
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Fonte: O autor

Ainda com ajuda de todos os dados, observou-se que a camada de cromo,
independentemente de sua espessura, ndo perde a sua caracteristica de protecdo ao metal base,
entdo para concluir os trabalhos definiu-se que a camada de cromo seria diminuida de 0,012
mm em meédia para 0,006 mm em media.

Uma melhoria que, do processo antigo para 0 processo novo gerou, comparando 0s
desenhos, uma reducdo de camada de aproximadamente 50%, por valvula produzida,
lembrando que anteriormente a camada era aplicada em excesso, chegando a absurdos 0,030
mm de camada além do permitido, pois a haste seria retificada e finalmente acabaria ficando
praticamente com a mesma camada de atualmente.

Isto se deu primeiramente porque houve um conjunto de melhorias no processo em
geral. A melhoria nas pecas produzidas pela retifica de haste antes da deposicdo de cromo,
agora chamada de retifica de haste final, também foi essencial, pois a diminui¢do da camada
de cromo a ser depositada mantém com maior precisdo as dimensfes garantidas por esta
retifica. O tempo no banho de cromo também € menor, assim o paralelismo em toda a
extensdo da haste é mantido dentro das especificacdes. Com estas melhorias, o retrabalho no

setor diminuiu consideravelmente.
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Figura 32: Reducdo de pecas retrabalhadas no setor de deposicédo de cromo.
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Fonte: O autor

Com a melhor qualidade das valvulas recebidas pelo setor de deposicéo de cromo, este
passou a enviar também melhor qualidade, ja que houve uma reducdo nos indices de
retrabalho do setor, mostrando uma melhoria de em média 94%, isto quer dizer que, além de
mais pecas saindo do setor, houve maior aproveitamento da méao de obra e houve uma grande
diminuicdo do retrabalho, sem perdas para a producdo, em outras palavras, melhorou a

produtividade.

Figura 33: Reducéo dos indices de retrabalho.
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Os gréficos das figuras 34 e 35 mostram a qualidade da dimensdo do didmetro da haste
e a excelente estabilidade da espessura da camada depositada, os resultados alcangados
trardo enormes beneficios para o fluxo produtivo aumentando a dindmica do processo tanto

anterior quanto posterior a deposicdo de cromo.

Figura 34: Desempenho do polimento da haste.
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Figura 35: Nova camada.
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Fonte: O autor

Houve também muita disciplina em seus controles, padronizacdo de pardmetros, muito
treinamento para todos os funcionarios envolvidos, pois com a camada menor a ser depositada
os trabalhos no setor se tornaram mais dinamicos, exigindo uma resposta mais rapida com

relagdo a correcdes eventuais das dimensdes que ocorrem dia a dia no processo.
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No geral, foram contabilizadas melhorias diretas e indiretas conforme os trabalhos se

desenvolviam e o quadro 9 demonstra & seguir.

Quadro 09: Objetivos atingidos.

Foco do projeto Parametros Atual Meta Obtido
Tempo de operacdo | 98 Valvulas/16 | 98 Valvulas/05 98 Vélvulas/05
por bandeja = 98 p¢s min min min

Operacéo de Camada de cromo De 3 420 um De 4 47 um De4 47 um
deposicdo de cromo Consumo de cromo 300 kg/més 150 kg/més 140 kg/més
duro na haste. Geracao de residuos 235 kg/més 115 kg/més 100 kg/més

Pecas por Horas
350 pgs/h 1100 pgs/h 1100 pgs/h

trabalhadas
Ciclo de usinagem por ) ) .
) . 11 s/ Valvula 5s/ Valvula 5s/Valvula
valvula produzida
Operagdo de retificar
] Consumo de
haste final antes do US$ 12.000,00 US$ 6.000,00 US$ 5.500,00
ferramental
cromo
Pecas por Horas
350 pgs/h 500 pgs/h 600 pgs/h
trabalhadas
Operacdo de polir Ciclo de polimento
) 0s/ Valvula 4 s/ Valvula 4 s/ Valvula
haste apds Cromacdo | por véalvula produzida
Retifica de haste apos . . ) ) .
Retirar da linha 8 s/ Valvula 0s/ Valvula 0s/ Vaélvula
cromo
Funcionérios na linha Reduzir 5 3 3
Custos de todo o
Custo em US$ 262.000,00 100.000,00/ano 98.000,00/ano
processo

Fonte: O autor

7.2 Melhoria no fluxo

Para dar o acabamento a haste das valvulas cromadas, ndo havera a retifica de haste
final apos a deposicdo de cromo, esta sera substituida adicionando ao processo produtivo uma
maquina apenas para fazer o polimento das hastes das valvulas onde ndo havera remocéo
significativa de material, apenas melhoria no acabamento superficial que também sera
controlado em desenho operacional especifico.

No novo fluxo proposto conforme figura 36, terdo mudancas de maquinas, a retifica de

haste final ja estd no lugar da retifica de haste semifinal e o polimento da haste seréa logo apds
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a cromacdo. Havera ajustes nas dimensfes dos processos alterados, como a camada de cromo

e didmetros por exemplo.

Figura 36: Proposta de novo fluxo de processo.

FORJARIA

CT?\FF:LEG%E . TAMBORAR . (EXTRUDAR E
CUNHAR)

!,

ENDIREITADEIRA « JATEAMENTO ‘ TRATAMENTO

TERMICO
s 2

RETIFICAR TEMPERA DE RETIFICAR
PONTA E FACE PONTA HASTE 1
SUPERIOR
RETIFICAR
RETIFICAR ‘ RETIFICAR . CABECA, CANAL
HASTE FINAL TOPO FINAL E CHANFRO DA
PONTA
x POILMENTO DA
RETIFICAR SEDE . DEP&SC'E\?g DE » HASTE
CROMADA

¥

EMBALAGEM . INSPECOES ‘ GRAVAGAO

Fonte: O autor

Como dito anteriormente, sera eliminado a operacdo de retificar haste final que sera
substituida pela operacao de polimento. Esta operacdo consiste em basicamente lixar o cromo
para deixar as pecas com a haste mais brilhante.

A maquina funciona automaticamente, sem operador. A valvula, através de
alimentadores automatizados, € inserida entre o rebolo de borracha e o rebolo que suporta a
lixa, apoiando-se sobre uma régua com rolete giratorio, onde a lixa avanca em direcdo a peca,
pressionando-a e girando-a. Esta pressdo sofrida pela haste da valvula faz com que esta seja

impulsionada para fora dos rebolos polindo toda a extensé@o de sua haste cromada.
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Figura 37: Funcionamento da maquina de polir haste.
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Fonte: O autor

Figura 38: Esquema da maquina de polir.
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Fonte: O autor

7.3 Controle para a manutencdo das mudancas

Apdbs a implementacdo do projeto, serd necessario o controle do processo e um

monitoramento da permanéncia e eficacia das mudancas implementadas, uma das técnicas
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empregadas sera a de auditorias programadas nos setores envolvidos onde estes serdo
monitorados separadamente quanto a estabilidade e capabilidade.

Os processos também serdo melhorados individualmente com aplicagdo de um
controle de qualidade em todo o estoque de ferramentais essenciais, para todos 0s processos
do projeto, tudo sera registrado em procedimento de trabalho, fara parte das licdes aprendidas,
para consultas futuras.

Serdo desenvolvidos procedimentos especificos para producdo destas pecas nos
setores com a elaboracdo de novos desenhos operacionais, onde cada setor € auditor interno
do processo que 0 antecede com novas sistematicas para controle de qualidade,
principalmente dos ferramentais com instrucdo de controle especifica para novos processos.

No setor de deposicdo de cromo, serd estabelecido um novo procedimento de
producdo especifico, havera a padronizacdo de tempo, camada e amperagem, ja que S&o
parametros fundamentais para o bom desempenho e qualidade do produto em estudo.
Também serd padronizada a altura do quadro dos banhos e a utilizacdo do anodo de acordo
com o tamanho da haste a ser cromada. Foi implantado o controle de qualidade de ferramental
do processo de deposicdo de cromo.

Para toda a proposta de melhoria, sera criado um sistema de revisdo semestral dos
padrdes de valvulas para monitorar e calibrar seus dimensionais, inicialmente para o cliente
escolhido como parte deste projeto por ser 0 maior volume de producdo da empresa, mas com
0 estabelecimento de uma meta para estender para todos os clientes.

Foram criados planos de manutencdo preventiva em equipamentos e maquinas.
Alteracdo nos desenhos operacionais utilizados pela producdo. Reciclagem nos conceitos de
tolerancias geométricas e tendéncias de instabilidade no processo produtivo para todos os

profissionais do piso de fabrica.
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8 CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel constatar que o uso disciplinado da metodologia Seis
Sigma ajuda a solucionar problemas e realizar melhorias no processo, propondo e sugerindo
mudancas de layout, mudancas de fluxo de trabalho, ganhos financeiros, mas ainda melhor
que a proposta inicial que mostrava uma meta bastante agressiva, as perdas foram eliminadas,
reduzindo os custos de manufatura com expansdo das melhorias.

As propostas surgiram devido a precisdo das analises e dos estudos dos dados,
principalmente com a descoberta de processos incapazes, nao confiaveis e ja inviaveis para a
realidade competitiva atual.

A coleta de dados e a padronizacdo dos estudos estatisticos sdo fases importantes do
projeto, pois através destes sdo direcionadas as acGes de melhoria e contengdo para oS
processos. Entdo, utilizando a metodologia Seis sigma, identificou-se que a causa raiz dos
defeitos e as ineficiéncias nos processos estudados tinham varias fontes, das quais
necessitariam ser analisadas individualmente, com agdes e solugdes especificas.

Algumas decisbes importantes, arrojadas e decisivas foram as mudancas no fluxo do
processo, mudancas de maquinas, parametros de trabalho e principalmente a mudanca de
cultura e habitos dos profissionais.

A mudanga de layout sugerida foi a eliminacdo da operacéo de retificar haste semifinal
da rota atual transferindo a operacdo de retificar haste final para o seu lugar e, para o lugar
desta haste final, foi inserido um novo processo que é mais barato, rapido e preciso, chamado
de polimento de haste cromada ou politriz que é totalmente dependente da boa qualidade da
retifica de haste final e da baixa camada de cromo proposta neste projeto.

A diminuicdo da camada de cromo depositada gerou varios ganhos para o setor de
deposicdo de cromo: menor tempo de banho melhorando a quantidade de pecas produzidas
por hora trabalhada; menor consumo de cromo e insumos do setor; diminui¢do do ndmero de
retrabalhos; diminuicdo dos residuos gerados e melhor produtividade do setor.

A metodologia gerou uma reacdo em cadeia de ganhos em todo o fluxo estudado
estendendo indiretamente para outros setores. Deste ponto em diante pode-se levantar varios
ganhos em todas estas estruturas, como: menor tempo de producdo nestes processos,
economia nos insumos das maquinas, menor volume de residuos gerados também nas
maquinas, diminuicdo no nimero de retrabalhos, melhor qualidade técnica dos profissionais

com os treinamentos, menor custo de producdo, maior qualidade do produto e maior
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confianga dos clientes. Transformando estes dados em nimeros, foi obtida uma economia nos
custos de fabricacdo deste cliente de aproximadamente 61% ao ano ou US$ 162.000,00/ano.

A utilizacdo da metodologia Seis Sigma é um 6timo caminho para a aplicacdo da
qualidade total no fluxo de valor, pois normalmente esta ferramenta utiliza as premissas do
sistema de qualidade aliadas a dados estatisticos gerados na producdo no dia a dia, criando
uma rotina de ataque as perdas, gerando uma cultura de caca aos desperdicios naturais ao
processo, onde poucos enxergavam com propriedade.

Entende-se hoje que o Seis Sigma ndo é avaliado apenas quanto a resultados técnicos
obtidos, mas também quanto ao gerenciamento do tempo, a interatividade entre os
profissionais e um sistema de qualidade, levam os trabalhos a avaliagcdes precisas e estas
acOes quando em conjunto, geralmente proporcionam um grande nimero de acertos, pois com
estes dados organizados aliados a grande disciplina que o programa exige, baixam 0s custos e
melhoram a utilizacdo de recursos disponiveis para execucao dos projetos. O Seis Sigma nao
€ uma visdo de futuro, mas de presente. O programa € um passo extremamente importante

para qualquer organizacdo que queira prosperar e ter sucesso.
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