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Resumo:

Atualmente existe a necessidade comum entre as organizacdes a fim de promover a qualidade e
melhorar o desempenho geral continuamente, dado as restrigdes impostas pelo ambiente competitivo.
Diante deste cenario esta a metodologia Seis Sigma com uma abordagem que busca a melhoria
continua do desempenho do negacio e a valorizagdo da satisfacdo dos clientes, por meio da aplicagdo
de ferramentas estatisticas, da qualidade e de enfoque estratégico, estruturadas estas no método
DMAIC. Partindo desse pressuposto, 0 objetivo deste trabalho é analisar os resultados alcancados com
a implantacdo do programa Seis Sigma estruturado nas cinco fases do DMAIC em um setor critico de
uma empresa metaldrgica a fim de aumentar a producdo de tarugos em 100 ton/més, dado que
mercado se encontrava aquecido economicamente. Apds as a¢Ges de melhoria, por meio do uso
sistematico do DMAIC e ferramentas tais como SIPOC, cartas de controle, FMEA, comparacdo de
médias foi possivel aumentar o mix de producéo mensal em 210,44 toneladas, valor correspondente a
110,44% a mais que o estabelecido pela meta inicial do projeto. Por meio desse projeto foi possivel a
criacdo de valor, seja no aspecto financeiro, na salde, seguranca e meio ambiente. Por fim, verificou-
se comprometimento da equipe para implantagdo do plano de agdo ao constatar que na fase controlar
96% das agdes previstas neste estavam concluidas.

Palavras chave: Seis Sigma, DMAIC, Metallrgica, SIPOC, FMEA

Analysis of a Sigma Six program to increase the production of tarugos
in a metallurgical company

Abstract

Currently there is a common need among organizations in order to promote quality and improve
overall performance continuously, given the constraints imposed by the competitive environment.
Facing this scenario is the Six Sigma methodology with an approach that seeks the continuous
improvement of business performance and the valuation of customer satisfaction, through the
application of statistical tools, quality and strategic approach, structured in the DMAIC method. Based
on this assumption, the objective of this work is to analyze the results achieved with the
implementation of the Six Sigma program structured in the five phases of the DMAIC in a critical
sector of a metallurgical company in order to increase the production of billets in 100 ton / month,
since market was economically heated. After the improvement actions, through the systematic use of
DMAIC and tools such as SIPOC, control charts, FMEA, comparison of averages it was possible to
increase the monthly production mix by 210,44 tons, corresponding to 110,44% a more than the initial
project goal. Through this project it was possible to create value, be it in the financial aspect, in health,
safety and environment. Finally, it was verified the commitment of the team to implement the action
plan when finding that in the phase control 96% of the actions foreseen in this were concluded.
Key-words: Six Sigma, DMAIC, Metallurgical, SIPOC, FMEA
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1. Introducéo

Ao analisar as abordagens da qualidade, tem-se a necessidade de maior integracdo entre 0s
processos de manufatura e a area de qualidade, a fim de se obter maior produtividade e
lucratividade (CARVALHO; PALADINI, 2009). Portanto, para atender as especificacdes e
satisfazer o cliente, eliminar os desperdicios, gerir recursos eficientemente, desenvolver
produtos com maior qualidade, prover a melhoria continua, bem como aumentar as vantagens
competitivas, varios métodos, técnicas e ferramentas foram desenvolvidas nas organizaces.

Nessas abordagens surge o Seis Sigma, uma estratégia gerencial, que alia possibilidades das
areas quantitativa e qualitativa, com objetivo de melhorar o desempenho empresarial e assim
viabilizar a maximizacao dos lucros.

No Seis Sigma sdo estabelecidas métricas apropriadas para alinhar os objetivos e valores
estratégicos de uma organizacao com as necessidades e expectativas dos clientes. Logo, deve-
se buscar o controle dos desvios em todas as fases de desenvolvimento do produto ou servico:
no planejamento do projeto, nas formas de medicdo, nas especificacdes da matéria-prima,
além de outras possiveis fontes de variabilidade como pessoas, maquinas, métodos e
ambiente.

E importante ressaltar que o Seis Sigma utiliza ferramentas estatisticas classicas, organizadas
em um método estruturado para a resolucdo de problemas, o DMAIC, que garante uma
sequéncia ordenada, légica e eficaz no gerenciamento dos projetos e permite a organizacao
implementar melhorias de negdcio, seja interferindo em algumas partes de um processo ou
estabelecendo um novo fluxo de atividades.

O objetivo deste trabalho ¢é analisar a aplicacdo do método DMAIC em um projeto para o
aumento da producdo de tarugos em uma metalirgica multinacional, neste trabalho
denominada empresa A. Esse projeto pertencia ao Programa Seis Sigma da empresa A e para
estudar seus efeitos foram levantados e analisados, além dos dados de desenvolvimento, os
dados pré e pds-projeto.

Além dessa introducdo ao trabalho desenvolvido, o artigo esta organizado da seguinte forma:
secOes 2 e 3 apresentam o referencial tedrico sobre os temas abordados, Seis Sigma e
DMAIC; secdo 4 apresenta a abordagem metodoldgica utilizada no trabalho; secdo 5
contextualiza, apresenta e analisa 0s dados da Empresa A; e secdo 6 apresenta as principais
conclusdes.

2. Seis Sigma

Os produtos que apresentam um grande nUmero de componentes possuem maiores
oportunidades para a ocorréncia de falhas ou defeitos. O foco do Seis Sigma, metodologia
criada pela Motorola no final da década de 80, é a reducédo da variabilidade nas caracteristicas
de qualidade chave do produto para o nivel em que falhas ou defeitos sejam extremamente
improvavel, utilizando-se para isto ferramentas estatisticas difundidas por outros programas
de melhoria continua (MONTGOMERY, 2008).

De maneira mais ampla, pode-se definir Seis Sigma correlacionando a abordagem estatistica e
estratégica com temas elementares que auxiliam a compreender sua abrangéncia. Nesse
sentido, 0 Seis Sigma por meio do gerenciamento estratégico, uso de estatistica, indicadores
de desempenho, integracdo de técnicas variadas para avaliar e otimizar processos, bem como
da aprendizagem de todos envolvidos, promove a satisfacdo do cliente e o melhor
desempenho do negdcio (SANTOS, 2006).
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De acordo com Montgomery (2008), o conceito Seis Sigma é reduzir a variabilidade no
processo, de modo que, os limites de especificacdo sejam pelo menos seis desvios padrdo da
média. Em Qualidade seis sigma, a probabilidade de que qualquer unidade especifica de um
produto hipotético seja ndo danificada é 0.9999998, ou seja, 0,2 partes defeituosas por bilh&o
(ppb). Segundo o mesmo autor, na formulacdo inicial da metodologia, foi suposto que,
qguando o processo chegasse ao nivel de qualidade seis sigma , a média do processo ainda
poderia estar sujeita a perturbacdes que levariam em até 1,5 desvios-padrdo fora do alvo,
como mostra a Figura 1. Nessa perspectiva, um processo com qualidade seis sigma iria
produzir cerca de 3,4 ppm defeituosos, conforme mostra a Tabela 1.

Porém, ha uma inconsisténcia légica nisso. Para Montgomery (2009) o desempenho de um
processo ndo estavel, ndo é previsivel. Para o caso especifico o autor explica que a média
pode flutuar mais do que 1,5 desvio padrao “permitido”, sendo assim, uma predi¢cao de 3,4
ppm de defeituosos ndo é muito confidvel.
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Fonte: Montgomery (2008)

Figura 1- Distribui¢do normal com a média desviado por + 1,5 do alvo

Porcentagem
Limite de Especificacio dentro da Defeitos (ppm)

especificacéo

+ 1 Sigma 30.23 697700

+ 2 Sigma 69.13 608700

+ 3 Sigma 93.32 66810

+ 4 Sigma 99.3790 6210

+ 5 Sigma 99.67670 233

+6 Sigma 99.999660 3.4

Fonte: Adaptado de Montgomery (2008, p.28)

Tabela 1-Significado da escala sigma

Por meio da leitura da Tabela 1 é possivel verificar que um dos elementos fundamentais do
Seis Sigma € a busca continua da reducédo da variabilidade, ou seja, a reducdo do numero de
defeitos. Quando a variabilidade de um processo é controlada e reduzida, ocorre a melhoria
do processo, ou seja, a capacidade do processo diz respeito a sua uniformidade.
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E importante ressaltar que o Seis Sigma utiliza ferramentas estatisticas, organizadas em um
método estruturado para a resolucdo de problemas, o DMAIC. Esse método garante uma
sequéncia ordenada, l6gica e eficaz no gerenciamento dos projetos, que se baseia em dados e
métodos estatisticos para atingir o resultado desejado, garantindo assim, melhorias de
negdcio, seja por apenas mudar algumas partes de um processo ou estabelecendo um novo
fluxo de atividades (CARVALHO, 2012).

3. DMAIC

A metodologia DMAIC ¢ utilizada ao longo de todo o processo de construcao da qualidade de
uma empresa, processo este que tem trés grandes fases: planejamento da qualidade, melhoria
da qualidade e o controle da qualidade (JURAN, 1988). Em um projeto Seis Sigma, a
metodologia utilizada é denominada DMAIC, que é baseada nas seguintes etapas: definir,
mensurar, analisar, aperfeicoar e controlar (do inglés define, measure, analyze, improve,
control). Estes passos estdo representados na Figura 2, a qual relaciona cada etapa do DMAIC
com seu respectivo objetivo.

__________________________________________________________________________________________________________

. P i . ¥ i
Definir o Mensurar : Analisar 0 Implantar ; : Controlar ;
Oportunidades ;: Performance ;; Oportunidades i Performance i Performance |
Identificar, validar a Determinar o que Analisar dados para Gerar altemativas Acompanhar as
oportunidade de medir compreender asrazdes para possivels saidas dos
melhoria do negacio; para a vanacio e solugdes; processos;

Definir requisitos
criticos do cliente;

Mapear processos;
Estabelecer abertura

do projeto & defir
equipe;

Gerr a coleta de
dados;

Dezenvolver e
validar sistemasz de
medigio;

Detemmumnar nivel de
desempenho sigma;

identificar potenciais
causas;

Detenminar capacidade
do processo, rendimento
e tempo de ciclo;

Selecionar solugdo
final;

Verificar e obter
aprovagio para
solugdo final

Desenvolver gestio
de processos;

Estabelecer planos
de agio de controle;

Momnitorar
caracteristicas

criticas do processo;

Fonte: adaptado de Montgomery (2008)
Figura 2- O processo DMAIC

Diversas ferramentas sao utilizadas de maneira integrada as etapas do DMAIC, tornando-o
um método estruturado baseado em coleta de dados e uso de ferramentas estatisticas e da
qualidade para se alcancar os resultados estratégicos a empresa (WERKEMA, 2004).

Entre essas ferramentas, podem-se citar o diagrama de processo SIPOC (do inglés Supplier,
Input, Process, Output e Customers) e a metodologia analise do modo e efeito de falha,
conhecida como FMEA (do inglés Failure Mode and Effect Analysis).

Montgomery (2008) classifica o SIPOC como um mapa de processo de alto nivel sendo util
para a compreensdo e visualizacdo de elementos béasicos do processo. Yamanaka (2013)
complementa que o seu principal objetivo é detectar os responsaveis por cada subprocesso e
estabelecer de que maneira eles se interagem para que 0 processo seja realizado, além de,
determinar as interfaces que podem existir entre diferentes areas.

A FMEA é usada para priorizar as diferentes fontes potenciais de variabilidade, falhas, erros
ou defeitos de um produto ou processo em relacdo a trés critérios: probabilidade de que algo
vai dar errado, capacidade de detectar uma falha, erro ou defeito e gravidade de uma falha,
defeito ou erro (MONTGOMERY, 2008).
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Ao longo da implementacdo do DMAIC, o grande diferencial do Seis Sigma é transformar a
utilizacdo desse método em parte da cultura da empresa e assim contribuir para o aumento da
eficiéncia do método (AGUIAR, 2006). O autor ainda ressalta que esse aumento de eficiéncia
é alcancado com a integracdo das ferramentas da qualidade e do conhecimento técnico ao
método de solucao de problemas.

4. Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa cientifica é a busca de conhecimentos com base em procedimentos capazes de dar
confiabilidade aos resultados (PRODANOV; FREITAS, 2013). Os mesmos autores afirmam
que as classificaches possiveis para a pesquisa cientifica baseiam-se nos critérios de
abordagem, natureza, objetivo e procedimento.

A pesquisa realizada neste trabalho, no que se refere a abordagem, pode ser classificada como
qualitativa e abordou tema Seis Sigma em uma inddstria do setor metallrgico descrevendo
um problema de baixa producdo que a empresa enfrentava em 2009, bem como o projeto Seis
Sigma que foi utilizado para a solucdo do problema.

Quanto a natureza, a pesquisa pode ser considerada aplicada, pois com base nos dados
coletados, procurou produzir conhecimentos para aplicacdo pratica dirigida a solucdo de
problemas especificos. Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como
descritiva, uma vez que neste artigo buscou-se expor as caracteristicas da producdo de
tarugos, demandando técnicas padronizadas de coleta de dados.

O procedimento adotado para a pesquisa foi 0 estudo de caso. De acordo com Yin (2001), o
estudo de caso é uma forma de pesquisa empirica, que visa investigar fenbmenos
contemporaneos. A empresa escolhida para o estudo de caso foi selecionada de forma
intencional devido a familiaridade de um dos pesquisadores com 0 €aso € acesso a Seus
documentos internos.

A observagdo direta cotidiana, ndo estruturada, foi utilizada na coleta dados a fim de
identificar a realidade dos fatos observados na empresa. Para detalhar a pesquisa, utilizou-se a
analise de documentos internos e formularios disponibilizados pela empresa.

A empresa A é uma organizacdo multinacional, com unidades distribuidas em 11 paises,
sendo que no Brasil sua sede esta instalada em S&o Paulo. Por meio de suas subsidiérias e
associadas desenvolve atividades de mineracdo de bauxita, refino de alumina, producdo de
aluminio primario, laminacdo de aluminio e reciclagem. A préxima secdo caracteriza 0
processo produtivo de tarugos, no qual foi desenvolvido o projeto Seis Sigma em analise.

5. Estudo de Caso
5.1 Processo produtivo de tarugos

O estudo focou na etapa final da producdo de aluminio primario, no setor responsavel pela
producdo de tarugos, denominado Refusdo. Um diagrama simplificado, elaborado pelos
autores, das etapas de producédo da Refusdo esta apresentado na Figura 3:
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Area de Carga Area de Acabamento
Aluminio
Primario
Sucata 2
Ante- Ligas Serra Tratamento Térmico
Area de Vazamento Area de Expedicio

Embalagem Armazenagem Expedicado

Doy il == 150 o750

Mesa de Vazamento Inspegdo Tarugos

Figura 3-Ciclo de producdo de tarugos na Refuséo

Considerando a Figura 3, na area de carga, o forno pode ser carregado com até 75% de carga
solida e 25% de metal liquido ou totalmente com o metal liquido. O material é encaminhado
para area de vazamento, onde se dard a forma sélida ao metal liquido por meio de um
processo semicontinuo de vazar metal, por moldes de aluminio refrigerado por agua e
lubrificado com graxa especial. Em seguida, os tarugos passam por uma inspec¢ao que objetiva
assegurar a qualidade do produto. Na fase de acabamento, o produto é serrado e tratado
termicamente, a fim de alcangar as propriedades mecanicas e especificagdes dimensionais.
Posterior tratamento térmico, os tarugos sdo identificados, armazenados e enviados para o
cliente.

Na &rea de vazamento é importante destacar as mesas que contém os moldes nos quais 0
metal liquido serd vazado. Existem dois tipos de mesas, sendo eles de 152 mm e 178 mm. A
primeira mesa possui 40 moldes de 152 mm de diametro (cada), de forma anéloga, na outra
mesa sdo 40 moldes, porém de 178 mm. As duas mesas apresentam canais nos quais circulam
agua e fluidos continuamente, a fim de refrigerar e lubrificar o sistema. A quantidade de
material que circula pelo sistema € constante e afeta diretamente a quantidade de tarugos
vazados. Caso um numero inferior a 30 moldes seja preenchido, os tarugos produzidos
deverdo ser descartados, pois apresentardo problemas de qualidade e defeitos como trincas,
arraste e impurezas. Esse nimero minimo foi estabelecido de acordo com o equilibrio do
sistema, ou seja, a quantidade de pecas vazadas estara consonante ao sistema caso trés
variaveis sejam atendidas: temperatura, velocidade e vazdo de agua.

5.2 Detecc¢do de oportunidade de melhoria no processo produtivo de tarugos

Em 2009, baseado no consumo de aluminio, a Associacdo Brasileira de Aluminio (ABAL),
estabeleceu uma perspectiva de crescimento, entre 8,9% e 11,3% ao ano (a.a) do consumo de
aluminio no pais nos 15 anos subsequentes.

Entre os meses de outubro/2008 a outubro/2009, a empresa A verificou que a sua producéo
estava limitada a 3000 toneladas ao més (t/més). Considerando essa limitacdo e o aumento da
demanda previsto pela ABAL, a equipe detectou a necessidade de aumentar sua produgdo em
30% considerando o metal liquido disponivel para a empresa. Para tanto, buscou-se
desenvolver um projeto de melhoria Seis Sigma no processo produtivo de tarugos.

Detalhados o processo produtivo de tarugos e o problema enfrentado, a secdo seguinte
descreve esse projeto Seis Sigma para o0 aumento da producgéo na Refuséo.
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5.3 Apresentacao e anélise dos dados

Em outubro de 2009, a capacidade de producdo de tarugos da unidade estava restrita diante a
previsdo de alto volume de solidos a ser refundido nos meses subsequentes. A partir de tal
justificativa, surgiu o projeto para aumentar em 100 ton/més a producéo total de tarugos, com
0 objetivo de atender o mercado que se encontrava aquecido economicamente.

Justificada a necessidade de atendimento de demanda do mercado, quantificado a geracéo de
capital para a organizacdo e avaliados os riscos de salde e segurangca com 0 ganho de
desempenho operacional, a empresa prosseguiu com um projeto Seis Sigma, portanto,
utilizando o método estruturado DMAIC.

Na fase Definir, do método estruturado DMAIC, a ferramenta SIPOC, caracterizado na Figura
4, permitiu mapear o processo. Neste trabalho, os relacionamentos do diagrama foram
expressos através de indices, a fim de facilitar o estudo. Assim, ao ligar a entrada 'metal
liquido' com o processo ‘carregar forno', por exemplo, representa-se da seguinte forma: 11P1.
Quanto aos fornecedores e clientes, estes apresentam intermediarios em suas relacfes com 0s
processos: entradas para fornecedores e saidas para clientes e, para finalizar, cada processo e
cliente possuem requisitos.

e e -

' Supplier :: Input i Process ' Output D Customer !
L I;,,,,,,,,,,,,,JI,,,,,,,,,, Vo
R e
| Reduca | Metal g o | Carregar | £ | R4-Prazoe | S| Unidade 2
) CRIED = | Liquido i Rl:Comp. | | Fomo | & ATuE0s ; destino 13 | da empresa A
Quimica -
e o R5: .
<| Mercado ey "% . |R2:Tempera| . | Tratar 2: | Especifica | 5| Clientes
o o Sucata oy o 6] & =i | extemos de
| de Sucata = o tura Metal v | ghesdo 8]
. e tarugos
= produto
_: Refusio % Lingotes “_;:L& R3: Tempo |= s
o — [z Metal
_ | Distribuido &
7 |radeAni-| £ Amiligas
liga -
-2 | Concession | & | Energia
vl dria 27 Elétrica
= =& | Recursos
5| Empresa A | 50
o P £ | Humanos
= o Mesas
= | Empresa A =T
] P = | Vazamento

Figura 4- Diagrama SIPOC

Detalhado o processo por meio do SIPOC, fez-se necessario mensurar o desempenho
vivenciado pela area. Sendo assim, na fase Medir, pontuou-se que a area de carga e
tratamento de tarugos sendo composta por dois fornos (3R e 4R), em que cada um tinha a
capacidade de producdo de 24 toneladas. O conjunto de vazamento possuia 2 mesas com 40
moldes cada. A primeira mesa tinha moldes de 152 mm e a cada batelada de carga do forno
seria capaz de realizar 3 vazamentos produzindo assim 120 tarugos. A segunda mesa possuia
moldes de 178 mm e a cada batelada de carga do forno seria capaz de realizar 2 vazamentos
produzindo 80 tarugos.

A producéo de tarugos possui sazonalidade devido a periodos de baixa e alta demanda. No
periodo de alta demanda € possivel encontrar grande quantidade de metal a baixos pre¢os no
mercado de sucata nacional, ja no outro periodo a oferta de sucata é limitada devido ao preco
elevado.
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Entre os meses outubro de 2008 a outubro de 2009, foi estudada a média de producdo de
tarugos por dia. Sendo assim, pode-se perceber que, no periodo de alta demanda, a media de
fornos carregados e material vazado, doravante denominado batelada, era de 3,89/dia,
conforme Figura 5. A baixa da variabilidade da média de producdo/dia em periodos de alta
demanda deve-se ao volume constante de sucata o qual implica em uma estabilidade de
producao.

Média de Fusdes tarugos / dia
baixa demanda alta demanda

LCL=3,837

F;.gz X=3,894

UCL=3,952

fusées / dia

|
|

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T e e o o o o o o o o o o
N N N S S S S S S S S S S
S &L 9L O ISR S
S & F EFE S N EF S

Fonte: empresa A (2009)
Figura 5 - Média diaria de batelada

Na fase seguinte, Analisar, para recolher o maior nimero possivel de causas para explicar as
possiveis fontes de baixa producdo a equipe realizou um brainstorming. As principais ideias
relatadas foram estruturadas como entradas em uma matriz de causa e efeito. Os efeitos do
processo Carregar Forno (P1 do SIPOC) e Tratar Metal (P2 do SIPOC) foram caracterizados
pelas saidas ciclo de fusdo, sistema de combustdo e producdo. O relacionamento entre cada
entrada e cada saida seguiu o seguinte critério de correlacdo: (1) fraca, (3) moderada, (9)
forte.

Para estabelecer os relacionamentos da matriz de causa e efeito, reuniu-se uma equipe
multidisciplinar com conhecimento técnico e pratico das atividades da area, a fim de evitar a
subjetividade das relagcBes. Preenchida a matriz, foi possivel destacar os aspectos que
deveriam ser priorizados para alcancar o objetivo do projeto. A partir do Quadro 1 € possivel
observar uma adaptagdo da matriz, organizada de acordo com as etapas do processo.

Entrada do Correlacéo de entrada com saida do L
Processo Prioridade
Processo processo
Cicloda fusdo | Ciclode Combustéo Produgdo
Comb,UStao do Temperatura do 6leo 9 9 9 Alta
6leo
Cargae Magarico 9 9 3 Alta
tratamento
Vazamento Mix de Produgdo 9 3 9 Alta
9: correlagdo forte 3: correlacdo moderada 1: correlacéo fraca

Fonte: adaptado da Empresa A (2009)
Quadro 1-Exemplo de relacionamento entre entradas e saidas do processo de vazamento de tarugos

A metodologia FMEA também foi uma ferramenta utilizada nesta etapa. Realizou-se analise
das falhas potenciais e foram propostas acOes de melhoria para diminuir as chances do
processo falhar durante sua operagdo com base no nimero de prioridade de risco (NPR) e 0s
fatores severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D). Por meio do Quadro 2 é possivel
observar de forma sintetizada a FMEA do processo Carga e Tratamento com aquelas funcGes
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de processo que foram priorizadas devido maior impacto na média de producéo de tarugos.

Funcéo do Modo de Efeito Causa e NPR Acéo Acéo
Processo falha potencial Mecanismo (SxOxD) Recomendada Tomada
potencial da falha potencial
da falha
A Disponibilizar
Falta de Atraso do ciclo A procedimento com e
Carregar Forno Empilhadeira da fusio Parar atividade 210 empresa maqﬁ;ngrrezserva
terceirizada. )
Atomizacdo do | Atraso do ciclo Falta de eI Troca de fusiveis
Carregar Forno | ., . ~ ~ 324 aquecedores do A f
6leo inadequada da fuséo manutencao 61e0 e resisténcias
Procedimento
Temperatura Falta na Estabelecer estabelecendo
Carregar Formno baixa do dleoe | Atraso do ciclo definigdo da 304 temperatura ideal temperatura do
Y falha durante a da fusdo temperatura de e rever sistema de 6leo e troca de
medicdo atomizacéo medicéo medidores de
temperatura
] . Atraso do ciclo Lilniyzz ¢ . Dgf.inir Troca e limpeza
Carregar Forno Magarico ruim de fuszio troca ndo é 210 periodicidade de de 2 em 2 dias
programada troca e limpeza
. Tempo . ; Fa!tg de Aquisicéo de N
Limpeza do excessivo de Atraso do ciclo | dispositivo para 210 equipamento para Aquisicao de
Poco tarefa de fusdo transporte da e — macaco
mesa
Tempo Falta aumentar Aumentar batente
Mix de €Xcessivo no Gera mais a capacidade de 280 Ajustar batente e em5cme
Producéo nimero de ciclos de fuséo P calco de fornos reduzir calgo em
vazamento
setups 6 cm.
12 na Prioridade I:I 2% na Prioridade I:I 3% na Prioridade I:I

Fonte: adaptado da Empresa A (2009)
Quadro 2-FMEA do processo Carga e Tratamento

Com a priorizacdo das acdes apontadas na FMEA, na fase Implementar, foram executadas
acbes de melhoria de controle nas areas produtivas e o plano de acdo das causas e
mecanismos potenciais de falha identificadas na FMEA, com prioridade para aquelas que
apresentaram maior gravidade. A equipe treinou os funcionarios, destacando as acdes de
melhorias, os procedimentos operacionais e as medidas que deveriam ser tomadas e, ressaltou
que, as principais dificuldades encontradas nesta fase foram o atraso da execugdo das
melhorias rapidas e falta de conhecimento técnico.

Apo6s implementacdes e na ultima fase do método DMAIC, Controlar, foram acompanhadas
as saidas dos processos para verificar 0os ganhos das iniciativas.

A quantidade maxima de producdo de cada forno (3R e 4R), ap6s melhorias, aumentou em,5
toneladas chegando a 26,5 toneladas por carregamento. Para a mesa com moldes de 152 mm,
como mostra a figura 7, a quantidade de material vazado apds o aumento da producéo passou
a ter uma média de 117,093 tarugos/fusdo, o que representou um ganho de produtividade de
10,71% em relacdo ao periodo pré melhorias (105,759 tarugos/fusdo). Também € possivel
perceber, que apds as acbes de melhoria, a variabilidade da quantidade de pegas produzidas,
por fusdo, diminuiu, o que demonstra um aperfeicoamento do processo induzindo a uma
menor geracdo de defeitos ou erros.

Na Figura 6, verifica-se que o valor retornado para a comparagdo da média pré e poés
melhorias sendo negativo (-3,433), o que confirma que para a amostra realmente a média de
producdo aumentou. Quanto ao teste de hipotese, verificou-se que com 95% de confianga, 0
intervalo (-4,262;-2,604) contém esta diferenga entre as médias pré e pds capacidade
aumentada, o que é possivel descartar a hipotese nula. Esse resultado também esta de acordo
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com Teste T, com um valor de T negativo, ou seja, que para a populagdo de tarugos da mesa

de 178mm pode-se garantir que a media de producdo ap6s melhorias € maior comparada a
situacédo anterior.

Boxplot - Tarugos produzidos na mesa 178 mm F3R / FAR
85

=2}
(=}
1

7B.7551

Two-sample T for C5

Cs M Mean StDev SE Mean
antes 59 7532 2,89 038
Czpacidade sumentads 4% 7876 125 018

Tarugos produeidos / fusdo
Py
1

i

Difference = mu (antes) - mu (Capacidade
umentad z)

Estimate for differancer 2,433

959 CI for differences (4.262; -2.604)

T-Test of difference = 0 (vs not =) T-Vahe = 524
65 P-vzle = 0,000 DF = &

antes Capacidade aumentada

Fonte: Empresa A (2009)
Figura 6 -Producdo de tarugos na mesa 178 mm por fusdo antes e depois das melhorias implantadas

Os ganhos de producdo, apds as acdes de melhoria, foram sintetizados pelos autores e

expostos na Figura 7, comparando o antes e o depois para cada forno (3R ou 4R) e para cada
mesa (152mm ou 178mm).

Ganhos de Produgiao
Antes Depois
F-3R 152mm : ~ F4R152mm
120
1184 100 ] ) 115,9
90- 106,6 | 105,3
75 L
. 60 = [
2
g 30 25 t
S—
g 0 F-3R 178mm L F-4R 178mm
2 80 80 _ . —
® 75,8 e 74,9 788
F 60 60
40 40
20 - 20 =
0 0
Antes Depois

Figura 7- Ganhos de Producdo ap6s melhorias nas mesas 152mm e 178mm

Para a mesa de 152mm, verifica-se um ganho de produtividade de 11,06% para metais
advindos do forno 3R e de 10,06% para metais advindos do forno 4R. Ja os ganhos da mesa

de 178 mm, somaram 3,8% para metais advindos do forno 3R e 5,2% para metais advindos do
forno 4R.

Realizando a média dos ganhos de peca por fusdo, as melhorias retornaram 11,20 peca/fuséo
na mesa de 152mm e 3,40 peca/fusdo na mesa de 178 mm. O peso médio das pecas da mesa
152mm é de 215 kg/peca. Ja as pecas da mesa 178mm pesam em media 295kg. Com estes
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dados, € possivel inferir que o ganho da mesa de 152mm é 2,41 ton/fusdo e 1,0 ton/fusdo para
amesa 178mm.

Os ganhos de producdo da mesa de 178mm sdo inferiores a mesa de 152mm devido a
necessidade de manter o equilibrio do sistema. Sendo assim, na mesa de 178 mm, sO sera
possivel realizar 2 vazamentos, de 11,8 ton/cada, porque no terceiro vazamento, a quantidade
de metal liquido disponivel seria de aproximadamente 3 toneladas o que preencheria cerca de
10 moldes, valor inferior ao de equilibrio (30 moldes).

O mix mensal de producéo é constituido por 60% de pecas provindas da mesa de 178 mm e
40% da produgdo da mesa 152 mm. Logo, o ganho médio para o mix de producdo é de 1,85
ton/fusdo. A média de fusdo de tarugos por dia é 3,8 fusdes/dia. Considerando 30 dias por
més, o ganho mensal do projeto Seis Sigma foi de 210,44 ton/més o que corresponde a
2525,33 ton/ano.

Os resultados apontam que a producdo de tarugos aumentou em 210,44 ton/més, valor que
representa 110,44% a mais que o estabelecido pela meta inicial do projeto, a qual era de 100
ton/més, fato este que comprova o sucesso do programa. Por fim, a Figura 8 apresenta os
principais resultados e atividades de cada etapa do DMAIC no projeto Seis Sigma da Empresa
A de acordo com a percepgéo dos autores.

: Definir ' Mensurar :: Analisar i Implantar : : Controlar :
i Oportunidades ;' Performance ,; Oportunidades ': Performance i Performance
Identificar Determinar o que Analisar dados para Gerar e quantificar Acompanhars as
oportunidade: medir: compreender as razdes|| possiveis solucdes: saidas dos
Aumentar Média diana de para a variagdo e Prionzagdo das processos:
100ton'més a bateladas (producdo|| identificar potenciais agdes de pnondade
produgdo de tarugos; de tarugos); causas: alta da FMEA. Capacidade:
FMEA, bramnstorming; 26,5 ton/batelada;
Definir requisitos Gerir a recolha de Seleccionar solucio
criticos do cliente ¢ dados de medicio: Determinar final: Rendimento:
mapear processos: 3,849 bat/dia; capacidade: Plano de agdo das Mesa 152 mm:
Diagrama SIPOC; 24ton'batelada; causasraizes 117,09 tar /batelada;
Desenvolver e identificadas na Mesa 178 mm:
Estabelecer validar sistemas de Rendimento: FMEA, tremamento 78,75 tar./batelada;
abertura do medicdo: Mesa 152 mm: 105,76 da equipe e
projeto, construir Dados coletados tarugos’batelada; estabelecimento de Ganho mensal do
equipe: diariamente e Mesa 178 mm: 758 procedimentos; projeto Seis Sigma :
Setembro/2009; compilados tarugos’batelada; 210,44 ton'més a
mensalmente; Verificar e obter| | maisnaprodugio de
Formular ,investigar ¢|| aprovagio  para tarugos;
verificar causa raiz. solucdo final
FMEA bramstorming;

Figura 8- O ciclo DMAIC para 0 aumento na producao de tarugos

6. Considerac0es Finais

Apos analisar a aplicacdo do DMAIC para o aumento da producao de tarugos na empresa A,
verificou-se um aumento da capacidade do forno de 2,5 ton/batelada, levando assim, o
processo a uma capacidade de 26,5 ton/batelada. Ao considerar o rendimento de cada mesa
apos as acdes de melhoria e 0 mix de producdo, percebe-se um ganho mensal de 210,44
ton/més, valor 110,44% a mais que o estabelecido pela meta inicial do projeto, fato utilizado
para afirmar o sucesso do programa Seis Sigma.

Com o projeto a criagdo de valor, denominada EP, foi expressiva, entretanto, conforme
solicitado pela Empresa A, ndo é possivel disponibiliza-lo. Em relagdo a salde, seguranga e
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meio ambiente durante o projeto foram levantados todos os possiveis perigos e riscos e estes
gerenciados. Verificou-se comprometimento para implantacdo do plano de acdo ao constatar
que na fase Controlar 96% das agdes previstas neste estavam concluidas sendo que os 4%
restantes estavam em processo com a compra e teste do magarico para os fornos.

Com o desenvolvimento e utilizacdo das ferramentas pode-se perceber grande envolvimento
da equipe para capacitacdo dos operadores sobre as premissas e importancia de cada uma
delas, o que colaborou para o sucesso da implantacdo de melhorias bem como entendimento
sobre 0 processo.
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