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RESUMO

O objetivo do trabalho é implementar o método DMAIC em uma célula de
reservatorios de refrigeracdo em uma empresa de manufatura, que por sua vez é a fermenta base
do Lean Seis Sigma (LSS). Para fundamentar teoricamente esse tema, explicaremos brevemente
sobre o LSS, a origem e significado do Lean Manufacturing, bem como o Seis sigma,
abordaremos o método DMAIC individualmente em cada fase; Analisar, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar.

O método deste trabalho é implementar o DMAIC na pratica, em uma empresa
metaldrgica, de médio porte, situada em Caxias do Sul, Rio Grande do Sul. Com o autor desde
trabalho com o Lider Green Belt e ajuda de uma equipe multifuncional, iremos passar por cada
etapa do DMAIC evidenciando os ganhos obtidos, que beiram a casa dos 80% de reducéo de
reclamacdes por parte do cliente final, no qual representa um faturamento de 1/5. Outro ponto
levantado sdo os estudos futuros que esse trabalho pode gerar, como estudos de controle
estatisticos, readequacdo de postos de trabalho, melhoria de desenho de produto e

automatizacao de processos.

Palavras chaves: DMAIC, Melhoria, Lean Seis Sigma
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1 INTRODUCAO

Segundo Rocha (2016), o Lean Seis Sigma (LSS) tem se apresentado como uma forma
de melhoria de negdcios, que integra duas filosofias de gestdo distintas: a metodologia Six
Sigma e o Lean Manufacturing, enquanto a primeira volta-se a qualidade e serve para a reducéo
da variacdo dos processos, a segunda é tida como uma filosofia operacional, com objetivo de
eliminar perdas em todas as dimensdes cabiveis.

De acordo com Tenera e Pinto (2014), essa integracdo foi possivel através da mistura
de seus métodos e principios em conjunto com o DMAIC, como a estrutura de melhoria
continua, fazendo esforgos para reduzir os defeitos de producdo e a variabilidade, bem como a
simplificacdo, padronizagdo e reducdo de desperdicios no processo.

O presente trabalho esta focado em uma empresa do ramo metallrgico que atende o
setor automotivo e tem na ferramenta LSS a expectativa de resolver os constantes problemas
de qualidade de um cliente especifico, que vem demandando solugdes robustas para que nao
haja recorréncias nos casos reclamados.

Deve-se ser levado em consideracdo na hora de decidir sobre o uso dessa ferramenta, o
tempo para a conclusdo do projeto, sabendo que um projeto LSS leva de 3 a 6 meses,
dependendo da complexidade do problema a ser resolvido. Outro fator ha se levar em questéo
é o tipo de problema a ser resolvido, ja que a ferramenta engloba problemas que possam ser
quantificados.

Conforme Cruz e Oliveira (2020) foi realizado a aplicacdo do DMAIC, para melhoria
de processos de uma industria do setor metal mecénico. Para isso foi desenvolvido um projeto,
focando na resolucédo de um problema, seguindo as etapas do método e aplicando ferramentas
na investigacdo do problema e na proposic¢do de melhorias, com uma meta de reduzir o tempo
de valor ndo agregado em 35%. Concluiu-se que o LSS se apresenta como uma estrutura eficaz
na melhoria continua de processos da referida industria.

Lima et al. (2021) Tambem salienta que o método DMAIC foi utilizado para a gestéo de
seu projeto, cada etapa contou com a especificagdo do uso de métodos e ferramentas de suporte,
como, as andlises orientadas pela metodologia Lean Seis Sigma que foram desenvolvidas com
apoio de software estatistico. Entre os resultados de melhoria, registraram-se as reducdes de
desperdicios nas ordens de 7% a 10% dos aviamentos. Os novos niveis de controles alcancados,
possibilitaram a incrementacdo na producdo de mais 117 bonés a cada 10 mil unidades

produzidas.
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Este trabalho por sua vez, aplicard o conceito e ferramentas do LSS em uma linha fabril
de producdo em massa, onde passa um consideravel numero de reservatorios, levando as

operagOes a se tornarem repetitivas, tornando um o ambiente propicio a aplicagédo do LSS.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sob o contexto anterior este trabalho se mostra importante pois, evidencia que o LSS
pode ajudar as empresas a buscarem solugdes para diversos tipos de problemas. No caso
apresentado a empresa busca a melhoria dos problemas de qualidade reclamados por um de
seus clientes, que por ser uma multinacional conta com rigorosos controles de qualidade,
fundadas em conceitos de montadoras automotivas.

Assim, o método DMAIC ajudara a equipe envolvida na estruturacdo dos trabalhos,
de forma que as ndo conformidades com a qualidade dos reservatérios sejam solucionadas na
sua causa raiz, ndo voltando a ocorrer no cliente final.

A empresa em questdo sofre com desperdicios na linha de producdo como transporte
excessivo, estoques intermediarios e movimentacdes desnecessarias, por isso, buscamos no
LSS uma solucgdo para esses desperdicios. Lima et al. (2021) Em sua pesquisa teve o foco voltado
na reducdo de desperdicio em uma empresa téxtil. Para tal realizacdo foram analisados os
fatores envolvidos no processo, com o foco na identificacdo das principais causas que possuiam
maior influéncia no desperdicio de aviamentos e na qualidade final das pecas, provando que o
LSS pode reduzir desperdicios de forma significativa.

Outra dificuldade enfrentada pela empresa € o nimero de defeitos nos reservatorios, que
acabam passando pelos processos de inspecdo e chegam até o cliente final, causando custos de
nédo qualidade e desgastando a imagem da empresa junto a seu cliente. Xavier,2017 relata que
com o auxilio do LSS, conseguiu a reducdo de rejeicdo dentro do processo de pintura de uma
empresa automotiva, com isso obteve melhoria dos resultados atuais da empresa, 0 aumento
dos lucros e a reducdo de perdas e desperdicio, evidenciando mais uma vez, que 0 mesmo é
eficaz.

A ferramenta LSS foi escolhida em especial por ser baseada no método DMAIC,
utilizando-a de forma correta é possivel conhecer muito bem o processo no qual deseja atuar e
se todas as suas etapas forem seguidas rigorosamente, a possibilidade de obter-se um bom

resultado é grande.
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1.2 OBJETIVOS
Nessa se¢do vem apresentados 0s objetivos gerais e especificos do trabalho.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é implementar o0 método DMAIC em uma célula de

reservatorios de refrigeracdo em uma empresa de manufatura.
1.2.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:

a) Definir processo de fabricacdo e suas variaveis em relacdo a producdo de
reservatorios de refrigeracéo;

b) Mensurar o impacto das varidveis criticas do processo analisado;

c) Analisar as variaveis criticas do processo analisado;

d) Desenvolver acdes de melhoria no processo analisado;

e) Controlar o efeito das acGes realizadas.
1.3 ABORDAGEME DELIMITA(;AO DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado por meio de uma abordagem descritiva, visto que analisa
dados diretos e indiretos para elaboracdo do fluxo de processo e analise do valor agregado.
Além disso, a natureza pode ser classificada como qualitativa, visto que utiliza dados de
entrevista e mapas mentais para aplicacdo das ferramentas usadas. O trabalho aplica 0 método
da pesquisa-acao. Thiollent (1997) aponta as seguintes fases da pesquisa-acao:

a)  fase exploratoria, para diagnostico da situacdo atual;

b)  fase de planejamento, para proposicao de pontos criticos;

c) fase de acdo, para resolucdo de pontos criticos;

d)  fase de avaliacdo, para observacao e ajustes.

Para a realizacdo desse método de pesquisa, foi utilizada uma abordagem que consiste
em cinco etapas: definicdo do processo, medicdo, analise, melhoria e controle.

A primeira etapa busca definir o que se espera do projeto, é avaliado o historico do

problema, para estabelecer seus processos com clareza, assim, garantindo o comprometimento
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dos envolvidos durante 0 mesmo, e formalizando todas as informac@es definidas nessa etapa,
sendo fundamental a elaboragéo do contrato do projeto.

Na medicdo, o objetivo € identificar as causas potenciais mais importantes de falha,
gue geram mais impacto nos resultados finais, através de dois caminhos: um mais quantitativo
e outro mais qualitativo, o presente trabalho seguira o qualitativo.

Apos, é feita a andlise, através da identificacdo das causas raizes que afetam
grandemente o processo, gerando variabilidade no resultado de interesse. Assim, podemos
comprova-las com fatos e dados, utilizando gréaficos, analises estatisticas e ferramentas
qualitativas.

Na parte da Melhoria, é onde descobrimos uma solucao adequada para cada causa raiz
identificada anteriormente, ela serd implementada através de um Plano de Acdo, além da
verificacdo do impacto e resultados obtidos com as melhorias implementadas. A quinta e Gltima
etapa é a de Controle, nela monitoramos os resultados alcancados. Para isto, existem diversas
técnicas, como a elaboracgdo de procedimentos padréo.

Na empresa em questdo, a utilizacgdo do DMAIC estd sendo implementado pela
primeira vez através desse estudo, sendo aplicado em uma célula piloto de manufatura de
reservatorios de gas para refrigeracdo, onde os operadores estdo recebendo treinamentos e a
equipe de apoio capacitacdo para a compressdo da ferramenta, assim obtendo a melhor forma

de aplicagéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer deste capitulo, sera apresentada a fundamentacdo tedrica utilizada que
teve maior relevancia para a realizagdo desse trabalho. Dentre eles, encontram-se os temas
relacionados com a producdo e seus desperdicios, os conceitos de qualidade, a énfase na
melhoria continua, a visdo de controle estatistico da qualidade, a analise de variancia e o

aprofundamento na abordagem Seis Sigma e na metodologia DMAIC.
2.1 LEAN SEIS SIGMA

A combinacdo do conceito Seis Sigma, juntamente com a do Lean Thinking (pensamento
enxuto), resultou na metodologia Lean Seis Sigma, a qual utiliza-se dos pontos fortes de ambos
os conceitos, sendo que para O’Rouke (2005) o Lean cria o padriao e Seis Sigma investiga e
resolve a variagdo do mesmo.

A maioria das organizac6es querem melhorar a qualidade e reduzir os custos, de acordo
com George (2002), o Lean Seis Sigma maximiza o valor para o acionista e melhora a satisfacdo

do cliente, custo, qualidade, velocidade do processo, e capital investido.
2.1.1 Lean manufacturing

Segundo Womack e Jones (1996), o Lean Manufcturing (manufatura enxuta), originou-
se a partir do Sistema Toyota de Producéo - STP, e consiste em uma busca a perfei¢do através da
eliminagcdo de desperdicios, dessa forma acrescentando valor ao cliente. Para esse tipo de
pensamento o estoque é considerado desperdicio, sendo a meta, manter o fluxo do produto na
linha de montagem e agregar valor em cada etapa. O foco estd em todo o sistema e as operacoes

de sincronizacédo para que eles estejam alinhados e produzindo em um ritmo constante.
2.1.2 Seis sigma

O programa de melhoria Seis Sigma teve inicio nos anos 80 na Motorola, onde foi
percebido que muitos clientes estavam insatisfeitos com a qualidade de seus produtos,
procurando entdo, a concorréncia. Para resolver esse problema, a empresa estabeleceu metas
para cada um de seus processos, tendo por objetivo, reduzir os defeitos das pecas produzidas.

Segundo Duarte (2016), foi a partir disso, que foi dado o caminho para resolver problemas



17

criticos de qualidade em toda a organizacdo, desde o chéo de fabrica até os processos de suporte
de vendas.

Os beneficios do Seis Sigma séo visiveis para a empresa, Pyzdek (2005) define duas
linhas de beneficios para o processo:
- Visdo Estatistica: o termo Seis Sigma é definido estatisticamente como tendo uma taxa de
99,9997% de sucesso e a possibilidade de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades.
- Ponto de vista de negdcios uma estratégia de negécios focada na melhoria da rentabilidade,
eficiéncia e eficacia do negocio, atendendo ou até excedendo as necessidades e expectativas do

cliente.

2.2 METODO DMAIC

Segundo Mim (2014), na abordagem do Seis Sigma, é aplicado o0 modelo DMAIC,
onde indica como tratar dos problemas, criando uma rotina padréo de resolucdo dos mesmaos.
Esse processo ¢ considerado um modelo de aprendizagem, focado em “agir” mas também
abordando a coleta de dados anteriores a execucao de qualquer melhoria. Desta maneira, temos
uma base de fatos reais e cientificos

De acordo com Kuan (2012), o DMAIC foi desenvolvido a partir do classico ciclo
PDCA - Planejar - Fazer - Checar — Agir. Ele é composto por cinco passos, definir, medir,
analisar, melhorar e controlar, cada etapa tem um efeito residual sobre a posterior, ndo sendo

independentes.

2.2.1 Definir

Nessa primeira fase da metodologia DMAIC o objetivo é a definigcdo do projeto, o que
do processo atual, pretende-se eliminar ou melhorar. Segundo Alper (2019), é nesta etapa que
se define a meta do projeto a ser atingida e o retorno financeiro que ele pode trazer, atraves da
abertura do mapa de processos, sendo possivel compreender as necessidades do cliente e
localizar onde o processo esta falhando para atender estas expectativas.

Para a definigéo do problema, existem ferramentas que podem ajudar, sendo elas: mapa

de raciocinio, grafico sequencial, carta de controle, analise de séries temporais, analises
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econémicas, VOC (Voice of the Customer - Voz do cliente) e SIPOC Suppliers (fornecedores)
— Inputs (entradas) — Process (processos) — Outputs (saidas) — Clients (clientes)). No trabalho
foi utilizada a ferramenta project charter, VOC e SIPOC por entender o esquema e a estrutura

que o define, alinha e detalha o foco do DMAIC, durante sua aplicacao.

2.2.2 Medir

Na fase de Medicdo, Alper (2019) afirma que é fundamental a mensuracdo e verificagdo
da magnitude do problema nos requisitos de execucdo ou qualidade. Medidas devem ser
realizadas durante o processo, para a verificacdo do desempenho e em seguida ocorre a
preparacdo de um plano de coleta de dados do processo, sendo essencial a quantificacdo destes
dados, para medir as oportunidades.

De acordo com Hoki (2017), ha dois tipos de ferramentas para serem usadas na medicao:
qualitativas e quantitativas. Tem-se: mapa de processo, espinha de peixe (Diagrama de
Ishikawa), Matriz Causa e Efeito e Matriz Esforco x Impacto, como qualitativas. J& as
quantitativas sdo: grafico de séries temporais, histograma, boxplot, diagrama de Pareto, grafico
sequencial e analise de capabilidade.

Segundo Mello e Salgado (2005), para se gerenciar um processo € necessario,
primeiramente, visualiza-lo. Assim, no mapeamento é representado as tarefas necessarias e a
ordem que elas ocorrem para a realizacao e entrega de um produto ou servigo.

Para Werkema (1995) o diagrama de Ishikawa, é uma ferramenta que possibilita a
identificacdo da relacdo existente entre o resultado de um processo e as possiveis causas que
podem afetar o resultado final. Ishikawa (1993) afirma que é uma ferramenta eficaz para
especificar as diversas causas possiveis de um determinado problema.

Juntamente com o diagrama de Ishikawa que evidencia as entradas mais importantes
para posteriores estudos, é utilizada a Matriz Causa e Efeito, que segundo Domenech (2015) é
uma ferramenta que leva em consideracdo a importancia dos requisitos estabelecidos pelo
cliente, relacionando as entradas chaves as saidas chaves.

Rodrigues (2018) ressalta que a matriz esfor¢o impacto é uma ferramenta de gestdo a
qual prioriza as atividades e problemas, é uma espécie de grade composta por quatro areas para
a categorizacdo das tarefas e acdes, que sdo identificadas apds uma analise da situacdo em
questdo. A ordenacgdo ocorre de acordo com o esfor¢o gasto em cada acéo e o impacto que ela

representa no projeto.
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2.2.3 Analisar

De acordo com Figueiredo (2006), analisar e validar os dados para encontrar a causa
raiz dos problemas apresentados no Project Charter, € 0 objetivo desta etapa. Brait e
Fettermann (2014), mostram que € essencial, identificar as variaveis que afetam o processo de
negocio, encontrando as possiveis causas para o problema, para que apds isto possa se atualizar
0s termos de abertura do projeto. Alper (2019), ressalta que os pontos principais a serem levados
em conta sdo: Identificar as causas de influéncia em potencial; Selecionar as poucas causas
vitais que tém uma alta influéncia no processo.

Como ferramentas principais, Carpinetti (2016) cita os diagramas de relacionamento de
causa e efeito, as técnicas de planejamento e analise de experimentos, incluindo ferramentas
estatisticas como testes de hipotese, analise de variancia (ANOVA) e analise de regressao.

Neste trabalho o método utilizado foi o FMEA, que por meio de anélises dos potenciais
falhas e propostas de melhorias, busca evitar que ocorram falhas nos produtos e nos processos
de manufatura, também poderia ser usado como abordagem para identificar causas
fundamentais, chance de ocorréncia e meios de deteccdo do problema. Assim, o grande objetivo
da ferramenta é fazer com que as falhas sejam eliminadas antes da sua aparicéo, antes de chegar
ao cliente ou consumidor. De acordo com Huang (2020), a metodologia é composta por quatro
fases: identificar todos os potenciais modos de falha; analisar todas as causas e efeitos para cada
modo de falha; ranquear os modos atras do nimero potencial de risco RPN (Risk Potencial

Number); tomar acdes para 0s riscos mais elevados.

2.2.4 Melhorar

Ainda segundo Alper (2019), é nesta etapa do processo que ocorre o desenvolvimento
de ideias e propostas de solucdes, para resolver 0s pontos cruciais das causas raizes. Ja Braitt e
Fettermann (2014), afirmam que € onde se determina formas de realizar intervengdes, com o
objetivo de reduzir os niveis de defeitos e solugdo dos CTQs. Santos (2006), mostra que €
importante alcangar a solugdo dos problemas desenvolvidos nas defini¢des, e apresentados na
etapa anterior, sendo essenciais ideias que ja possuam melhoras para prevenir novamente a
ocorréncia do problema.

E nesta etapa que as ferramentas Lean tém muito que contribuir para a solucionar o

problema. Salah, Rahim e Carretero (2010), destacam que podem ser utilizados eventos kaizen,
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5S, melhorar o tempo e os movimentos, reducdo do tempo de preparacdo, entre outros.
Werkema (2012) complementa que devem ser feitos os testes em pequena escala e caso o teste
seja positivo, o plano de implementacéo a larga escala deve ser elaborado. Caso o resultado néo

seja satisfatorio, deve-se voltar a etapa de medir, e realizar uma nova analise do problema.

2.2.5 Controlar

Garantir que as melhorias obtidas ndo se percam é o objetivo, para isso, Carpinetti (2016)
destaca que, deve-se rever os procedimentos, incluindo novos controles sobre o processo, como
instrucdes de trabalho, registros e outros meios. Werkema (2013), afirma que nessa etapa, 0s
resultados obtidos, ap6s a implementacdo das solugbes, devem ser monitorados para a
confirmacdo do alcance do sucesso. Ela sera confirmada com a comparacdo dos resultados
colhidos com a meta estabelecida.

Algumas ferramentas que sdo utilizadas para fazer essa avaliacdo sdo: o Diagrama de
Pareto, a Avaliacdo de Sistemas de Medicdo, Cartas de Controle, histograma e gestao visual
para controle visual dos indicadores e processos definidos. Se o objetivo ndo tiver sido
alcancado, Werkema (2012) acrescenta que deve-se voltar para a etapa de medir, analisar os
problemas, assim como melhorar e verificar novamente o controle das melhorias.

Salah, Rahim e Carretero (2010), explicam que além da verificacdo do sucesso, deve ser
feita a validacéo financeira final do projeto e documentar as melhorias, elaborando os treinamentos

necessarios para que as mudancas sejam sustentadas.
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O cenario em que se encontra o processo de manufatura de reservatorios de gas para

refrigeracéo, serd mostrado a seguir, evidenciando todas as adversidades observadas durante o

estudo deste trabalho.

3.1 CENARIO ATUAL

Atualmente o processo de manufatura dos reservatorios passa por 20 processos chaves,

onde ocorrem diversas falhas, ocasionando problemas de qualidade no cliente final. A figura 1

a seqguir, representa o fluxo de trabalho de todo o reservatério, para ajudar a entender melhor, o

processo foi dividido em processos macros, como a estampagem, soldagem, pintura e

montagem/embalagem.

Desengraxar
copos

Soldar nipel,
luva, rotalock |

etubo na

tampa

Pintar

Levar pecas

embalagem

parareteste/ F—4+————

Figura 1 - Fluxo de trabalho
i
S
c::):;z-r | Estampar Rebaixar e
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e
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e e N A R
: Vedar com Testa Passar macho
: @ batoques, ! tr no nipel e
: colocar vazhajm:ur;i:er:o colocar plug
H nitrogenio plug fusivel
)

Fonte: Autor (2022)

Montagem/Embalagem

Os principais problemas identificados no cliente final, sdo oriundos da célula de

manufatura do produto, que na imagem representam o processo de estampagem e soldagem. O

processo de estampa consiste em 4 operacgdes; na primeira operagdo um disco de aco SAE 1010

Decol de espessura 2,65mm é estampado em uma prensa hidraulica, o processo de carga e
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descarga da maquina é automatizado, diminuindo a interacdo do operador com 0 processo, 0
resultado desse processo vai se originar o corpo do reservatorio. O segundo processo 0 corpo
passa para uma maquina ao lado para cortar a rebarba deixada pelo processo anterior, ja o
terceiro processo realiza, através de uma prensa hidraulica, o corte de 3 furos na parte superior
do corpo. Apods o corpo estiver estampado ele passa por um processo de banho, onde a peca é
colocada em uma méaquina, onde jatos de dgua misturados a uma solugdo desengraxante, em
uma temperatura de 60 graus, lavam a peca, retirando o 6leo proveniente do processo de
estampo, bem como qualquer sujeira que possa ter no corpo do reservatorio.

O processo de soldagem integra 4 operacbes de solda, mais uma de teste de
estanqueidade, a primeira operacdo de solda, corresponde a solda de 3 nipeis mais um tubo
interno, os nipeis sdo soldados nos 3 furos feitos no processo anterior e o tubo é soldado
internamente no nipel central, a solda é feita com o auxilio de uma maquina que gira o corpo
enguanto o operador segura a tocha em uma posic¢éo fixa. A préxima operacdo é feita em uma
maquina automatica, um corpo com os 3 nipeis soldados, € incorporado em um tubo e mais
outro corpo sem os furos, para originar o reservatorio, por meio de duas soldas circunferenciais,
as soldas sdo feitas uma por vez, pois a maquina possui apenas uma tocha.

As proximas duas operacdes sdo feitas simultaneamente pelo mesmo operador,
primeiramente, com o auxilio de um gabarito poka-yoke, ele posiciona o reservatério e ponteia
3 suportes na base do reservatorio, apés ele retira do gabarito e faz o cordéo de solda.

A Ultima operacdo da célula é o teste de estanqueidade, no qual uma maquina automatica
injeta gas de nitrogénio dentro do reservatdrio a uma pressdo de 44 bar e submerge o
reservatorio em um tanque de &gua, durante o processo, o reservatorio fica embaixo da dgua
por aproximadamente 2 minutos, no qual o operador observa se hd vazamentos nas soldas feitas,
se houver algum tipo de vazamento, bolhas surgiram na &gua, facilitando a visualiza¢do do
operador e o proprio realiza o concerto com o auxilio da solda TIG.

O préximo macroprocesso, é o da pintura. Os reservatorios ja testados vao para o jato de
granalha, onde os reservatdrios sdo jateados por cerca de 5 minutos, esse processo retira todas
as sujeiras e impurezas proveniente da matéria prima e do processo de soldagem.
Sequencialmente os reservatérios sdo levados até o setor de pintura, onde recebem a isolacéo
dos nipeis para ficarem isentos de tinta, apos sdo pendurados em gancheiras onde uma monovia
percorre um caminho até a cabine de pintura, 0s reservatorios recebem uma carga elétrica
oposta a peca, fazendo com que o po se fixe na peca. Apos tal procedimento, a peca € levada a
uma estufa a 200 Graus Celsius, para que haja a cura da tinta na peca, esse processo é ciclico

na monovia.
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O ultimo processo é o da montagem/embalagem, os reservatdrios vindos do setor da
pintura, passam por uma operacao de repasse de macho na rosca M10 do nipel do plug fusivel,
apos é colocado o plug fusivel que é responsavel por aliviar a presséo do sistema de refrigeracao
caso ocorra algum tipo de incéndio. Em seguida € feito mais um teste de estanqueidade, para
verificar se ha vazamento no plug fusivel. Logo o reservatorio é vedado com batoques,
etiquetado e colocado uma presséo positiva de 3 bar de nitrogénio, para que o interior ndo tenha
contato com oxigénio, para ndo gerar oxidacdo. Por fim, o reservatério é embalado
individualmente em uma caixa de papelao e empilhado em um palete.

Para inicio do trabalho e entendimento de como funciona e mapear o cenario atual do
processo, foi-se observado a célula de producdo atentamente por alguns dias, e constatou-se
alguns problemas, como falta de entradas e saidas de pecgas, acimulo de estoques
intermediarios, falta de embalagens dedicadas para armazenamento de reservatérios
confeccionados e pecas de outras linhas aguardando liberacdo da méaquina desengraxante.

Algumas dessas evidéncias podemos ver na figura 2 abaixo.

figura 2 — Cenario atual da Célula de producéo

Fonte: Empresa (2022)

A falta de informac0es claras para os colaboradores foi outra dificuldade apresentada,
principalmente informagdo sobre procedimentos criticos, onde o conhecimento e as variaveis
estdo sobre o controle do funcionario, podendo haver problemas de qualidade. Outro fator é a
falta de treinamento e reciclagem dos operadores, muitos deles, estdo em fase de experiéncia e
necessitam de um acompanhamento e treinamento mais rigoroso.

Foi observado no fluxo de trabalho, o ponto de embalagem final, onde o processo € todo

manual e a interacdo do operador é quase de 100%, varios problemas foram levantados, como
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falta de entrada e saida, ocasionalmente o processo tem contra fluxo, falta de espaco nas mesas
de trabalho e também falta informagdes evidentes sobre a execucéo das tarefas, podendo gerar
duvidas e falhas por parte dos colaboradores. A figura 3 a seguir mostra como o fluxo acontece

e evidencia alguns problemas relatados acima.

Figura 3 — Cenario atual da célula de embalagem

Feg

Fonte: Empresa (2022)

3.2 PROPOSTA DE TRABALHO DMAIC

3.2.1 Definir

A fase de Definicdo do projeto € uma das partes mais importantes do DMAIC, nessa
fase, todo o escopo do projeto é definido, bem como o problema a ser resolvido e a equipe que
vai atuar junto ao lider Black Belt. O cronograma do projeto e de todas as etapas vem nessa
parte, posteriormente ira se buscar elaborar o project charter, nele sera contidas diversas
informacdes como o nome do cliente, o lider do projeto bem como o patrocinador do mesmo,
a descricdo do problema ja aparece nesta etapa junto com a definicdo de uma meta de melhoria,
por fim um breve histérico do problema em forma de KPI (key performance indicator- indicador
de performance chave). Outras ferramentas que poderdo ser usadas para auxilio da equipe na
deteccdo e mapeamento do problema sdo: A Voz do Cliente (VOC) que tera como premissa
entender o problema pelo ponto de vista do nosso cliente final, ajudando a equipe a entender de
fato o que ocorre e quais 0s pontos a serem melhorados para garantir a qualidade no nosso

cliente; O SIPOC também podera ser usado, a fim de ter o mapa do processo de forma macro,
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para que o grupo consiga entender quais operagdes dentro do processo sdo 0s mais importantes
na cadeia produtiva do reservatorio; A Matriz Dentro Fora serd importante para o projeto, pois
delimita, quais produtos serdo contemplados no projeto LSS, deixando claro quais part number

do cliente passam pelo processo produtivo e quais nao passam.

3.2.2 Medir

Para essa etapa de medir, o grupo de trabalho ir4 fazer um mapeamento detalhado da
manufatura dos produtos do cliente em questdo, o0 mapeamento serd do tipo fluxograma e ja
levantara pardmetros de produto e processo que possam afetar o resultado final. Outra
ferramenta que, com certeza, apoiara a equipe na busca pelas causas de ndo qualidade, é o
diagrama de Ishikawa, com a utilizagdo dele, podemos elencar possiveis modos de falhas
através dos 6Ms (meétodo, matéria-prima, mao-de-obra, maquinas, medicdo e meio ambiente).
Posteriormente utilizando a matriz causa e efeito priorizamos os modos de falha de acordo com
as principais reclamagdes do cliente, a fim de antever os principais problemas de qualidade. Por
fim, como complemento, usaremos a matriz Esfor¢co x Impacto a fim de analisar o esforco
pretendido para a melhoria de cada modo de falha. Utilizando essas 4 ferramentas, ao final
dessa fase, a equipe pretende ja conhecer todos os problemas envolvidos no processo de

manufatura.

3.2.3 Analisar

Aqui, iremos analisar todos os dados gerados nas etapas anteriores, a fim de identificar
as causas raizes que afetam significativamente o processo. Essa fase é importante pois iremos
garantir que as causas priorizadas na Matriz Esfor¢co x Impacto de fato perturbem o nosso
processo, comprometendo a qualidade no nosso cliente final.

Para guiar o grupo de trabalho nessa etapa, iremos utilizar a ferramenta FMEA, que
permitird elevar a confiabilidade no processo, identificando e prevenindo as falhas em potencial
por meio da hierarquizacao dos problemas. No LSS os motivos para a utilizagdo do FMEA sao:
identificar os potenciais modos de falha, quantificar a severidade do efeito dessas falhas,
identificar as causas das falhas e deficiéncias e quantificar suas frequéncias de acontecimentos,
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trabalhar de forma preventiva e focar na eliminacdo dos modos de falha, facilita a

documentacéo e a rastreabilidade das agoes.

3.2.4 Melhorar

O objetivo dessa fase € propor, testar e executar solu¢des para cada causa raiz estudada
e comprovada nas fases anteriores. Inicialmente deve-se juntar todos os modos de falha e
colocar em um plano de agao, utilizaremos o 5W2H. Desta forma, elencamos o que sera feito,
guando sera feito, por quem sera feito, o porqué sera feito e quanto custara para ser feito, através
de um brainstorming com todos os envolvidos no processo: lideres, operadores, equipe de apoio
e direcdo.

Nessa etapa, entram 0s conceitos e ferramentas do Lean Manufacturing para apoiar a
equipe nas solugdes dos problemas. Através da anélise do fluxo de valor, eliminaremos etapas
gue ndo agregam valor a fim de diminuir o lead time dos reservatérios, o fluxo também sera
revisto, com o intuito de gerar uma manufatura continua, evitando paradas e desperdicios na
célula de producdo. Outro fator importante nessa fase, é a melhoria continua, pois nela sera
apoiado todo o projeto, a area de melhoria continua da empresa sera a responsavel junto com
as demais areas de apoio a implementar as melhorias propostas por meio de kaizens, melhorias

de ver e agir, e as mais complexas seguindo cronogramas e prazos de entrega.

3.2.5 Controlar

O controlar, ¢é a ultima fase do DMAIC, o importante sera monitorar os resultados
obtidos com a implementagdo das melhorias e estabelecer controles que garantam a
sustentabilidade dos resultados. Para isso, criaremos um plano de controle, pensando em formas
de garantir que os resultados ndo se percam ao longo do tempo, esse plano ira conter a criacdo
de POP's (procedimento operacional padrdo) em pontos chaves do processo, onde a interagao
humana é grande e existem muitos fatores de controle, outro ponto a ser implementado séo
checklists que auxiliardo os operadores em seu trabalho, também se programard pequenas
auditorias, para averiguar se 0s colaboradores estdo seguindo os conceitos definidos,
treinamentos também sdo importantes nessa etapa, ja que garantem o nivelamento do

conhecimento a todos os envolvidos. Dispositivos Poka Yoke seréo revistos e melhorados, bem
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como Cartas de controle implementadas, como essa ferramenta grafica monitora a variabilidade

do processo e sua estabilidade, serd de grande uso para a empresa.
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4 RESULTADOS
4.1 DEFINIR

A fase de Definicdo do projeto originou-se da necessidade de diminuicdo dos problemas
de qualidade junto ao cliente externo da empresa, devido a complexidade e a forma como os
problemas chegaram até ele, deu-se inicio a fase de definicdo, utilizando a ferramenta VOC,
com o objetivo de ouvir a voz dos clientes, para isso, a equipe buscou ouvir deles quais eram
0s pontos que precisavam de melhorias, para que pudéssemos ter um objetivo definido. A seguir

a figura 4 mostra a ferramenta VOC.

Figura 4 — VOC - Voz do Cliente

Voz do Cliente

Necessidade Clientes Direcionadores CTQs/CTPs

Qualidade — RNC > PPM
Reducdo de
reclamacdes de ndo
conformidades (RNC's)

na linha azul do cliente % no Plug fusivel
Vazamentos
% nas Soldas

Cliente

Defeitos de montagem ——> % de ndo montagem

Fonte: Autor (2022)

O proximo passo foi elaborar o Project charter (contrato do projeto), nele contém a
equipe do projeto, bem como, a descri¢do do problema e a defini¢cdo da meta a ser cumprida no
projeto. A figura 5 mostra como foi elaborado o Project charter.
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Figura 5 — Contrato do Projeto (Project Charter)

Contrato de Projeto
Project Charter

Projeto:  Redugdo de reclamagfes de ndo conformidade (RNC's) na linha azul da-

Cliente: Danfoss Patrocinador: Wolnei Degregori

Lider: Everton Grando Silva Data: 04/01/2022

o] cl]ente- wem enfretando problemas nos reservatdrios da linha azul, como sujidades internas,
vazamentos no plug fusivel e respingos de solda nas roscas, fazendo com que seja aberto RNC's e haja custos
de reparagdo desses problemas, além de degradar a imagem da empresa com seu cliente,

Reduzir a quantidade de defeitos por milhdo para menos que 126 PPM “

PPM — Average Results [Rolling 12 months)

V053 5 480

FELS S

Fonte: Autor (2022)

Em seguida foi utilizado o SIPOC para fazer um mapeamento do processo, para ter uma

ideia de fluxo de processos e informagdes. A figura 6 a seguir mostra o SIPOC realizado.



Figura 6 - SIPOC

S | P (0]
Suppliers Inputs Process Outputs
Fornecedores Insumos Processo Produtos
Cliente - Pedido de compra Receber pedido - Ordem de fabricagio
Estamparia - Materia prima Manufatura dos componentes - Componentes
Almoxarifado - Companentes fabricados Manufatura do reservatorio - Reservatério Montado e soldado
- Componentes comprados
Pint - Reservatario Test lug fusivel bal Reservatdrio testado
intura Pintado estar plug fusivel e embalar e embalado
- Produto embalado
- Nota fiscal
Expedigio - Definigdo da Enviar produto ao cliente - Produto em transporte
transportadora

Fonte: Autor (2022)
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C

Customers

Clientes

Estamparia

Almoxarifado

Montagem

Expedigio

Cliente

Por Gltimo foi elaborado um cronograma, a equipe estipulou datas factiveis de serem

cumpridas e respeitando o limite de 6 meses. As duas fases que mais tiveram tempo foram a

de andlise e melhoria, pois, a equipe entendeu que sao as fases que mais demandam tempo e

esforco. A figura a seguir, mostra como o cronograma foi definido.

Figura 7 - Cronograma

Cronograma

DEFINI(;;EC}— 10/01/2022 A 25/01/2022
I"-.-"IEDI(;.ED— 26/01/2022 A 09/02/2022
ANALISE- 10/02/2022 A 18/03/2022
MELHORIA-21/03/2022 A 23/04
COMNTROLE- 02/05/2022 A 27/05/2022

FMONITORAMENTO DOS RESULTADOS- Junho, Julho e Agosto DE 2022

Fonte: Autor (2022)
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Com todos esses dados, a equipe pode fechar essa fase e partir para fase de medicgdo, onde se detalha a
seguir.

4.2 MEDIR

Nessa fase, a equipe buscou mapear detalhadamente o processo da célula de manufatura
dos reservatdrios, buscando definir qual produto se origina de cada processo, bem como
parametros que caracterizam ou podem afetar o resultado do produto. Este mesmo mapeamento
foi feito do processo de jateamento das pecas, até a embalagem final. A figura 8 e 9,
demonstram como ficou 0 mapeamento do processo.

Figura 8 - Mapa do processo Célula de Manufatura

Legendas:

Pp: Produto em processo ( deve conte o resultado do processo)

Y: Paramentro do produto final |
y: Parametro do produto em processo (Uma varidvel que caracteriza o
produto /servigo)

Parametro do processo (X): Uma variavel do processo que pode afetar o
resultado Pp - (C) controlavel (R) Ruido
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Teste de
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Reservatério
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Centralizador
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C: Desgaste no “pescogo”
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y: Quantidade
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soida Reservatério Reservatorio
com todos soldado
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Fonte: Autor (2022)



Figura 9- Mapa do processo Pintura - Embalagem
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Do especificado

C: Vazamento no plug fusivel
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naoutra
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Fonte: Autor (2022)
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Finalizando o mapeamento, deu-se inicio a elaboracdo do diagrama de Ishikawa, em

que foi utilizado os 6Ms (M&o de obra, Meio ambiente, Materiais, Maquinas, Medicdo e

Métodos) como as categorias de possiveis causas, a declaracdo do problema foi descrito como,

“alto nimero de reclamacgdes de ndo conformidade no cliente final”, por fim foi encontrado 24

possiveis modos de falha. A figura 10 exibi como ficou o diagrama de Ishikawa.

Miio de Obra

Figura 10 - Espinha de Peixe (Diagrama de Ishikawa)

Espinha de Peixe (Diagrama de Ishikawa)

Meio Ambiente

Operadores Sem treinamento

Operadores com vicios
Operadores ndo seguir
oordem de proeducSo

Operadores ndo analizar o desenho
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Componentes e insumos errados

Embalagens nc dedicadas
Peca Fora do especificado
Chapas fora do especificado
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Alto nimero de Reclamagfes

Ferramentas de estampagem com desgaste
Torno Com folga na ferramenta e no eixo
Magquinas de solda fora dos parametros
Falha de Alimentacdo na rede de gas

Mdguinas

Fonte: Autor (2022)
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Somando os modos de falha encontrados no Ishikawa e no mapeamento dos processos,

encontramos 65 possiveis modos de falha, para filtra-los foi utilizado a matriz Causa e Efeito,

a qual utiliza as falhas como entradas do processo e prioriza de acordo com o0 impacto que

provoca em cada uma das saidas, que neste caso, foram 6: problemas de vazamento, fora da

especificacdo de solda, problemas de transporte interno, fora da especificacdo de montagem,

problema de sujidade interna e fora da especificacdo de pintura. As notas foram de 0 a 5, onde

0 é pra correlacdo ausente, 1 pra correlagdo fraca, 3 pra correlacdo moderada e 5 pra correlacdo

forte. Para finalizar esta fase, foi utilizada a matriz esforco X impacto, que tem como objetivo

priorizar as tarefas, dividindo os afazeres em 4 grupos (Prioritarios, ver e agir, complexos e

descartados), separamos as tarefas em cada grupo através de um brainstorming realizado pela

equipe, gerando assim caminhos para melhorias.

Correlacdo ausente

Correlagda fraca

Entradas

@ o w b

o
1

Figura 11 — Matriz de Causa e Efeito parte 1

Correlaio moderada 3
Correlagdo forte 5

Saidas do Processo
Possiveis Xs do processo (causas)

Bater/riscar uma peca na outra
Desgaste no “pescogo”
Etiqueta de identificacio Trocadas
Ficar sem vedac&o no jato
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Pecas cairem na estufa
Vazamento no plug fusivelDevide 8 macho atravessado Tinta no
nipel, carrapato no nivel
Wedac3o fora do especificado pintura
4l a medida do parafuso pode sair errado
Agua saturada
Alta concetragio de fumos metalicos oriundos da soldagem
Andlise da forma de realizacio das operaches
Andlise de infrucdo padrio
Andlise de risco (PPAP completo)
Arames de solda com umidade
Cair pecas dentro do Jato
Cair pecas no chio
Cair protecfies dos nipeis
Chapas fora do especificado
Colocar o batoque diferente do especificado
Componentes e insumos errados
Compenentes parados por muitos tempe nalinha podem oxidar
Desgaste no Centralizador da prensa hidraulica
Embalagens ndo dedicadas
Entrar Granalha dentro
Escorrer arosca
Estampar errado
Falha de Alimentac&o na rede de gds
Falhas de sistemas de estocagem
Falta de estudo de requisitos especificos do cliente
Falta de limpeza nos setores
Ferramentas de estampagem com desgaste
Furo sair atravessado
Gabarito com desgaste e Danificado(poka-yoke)

Fonte: Autor (2022)
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Figura 12 — Matriz de Causa e Efeito parte 2

Matriz de Causa e Efeito

Correlacdo ausente L] Correlacdo moderada 3

Comelaio fraca 1 Correlacéo forte 5 Problema Prioritario

Saidas do Processo Forada  Problemade  Forade  Problemade  Forade
Problema de

especificacdo transporte especificagdo  sujidade  especificacio Total
o Possiveis Xs do processo (causas) vazamento de solda interne  de montagem interna de pintura
37 Inverter montagem dos componentes (posicio deles) 1] 5 1] 3 1] 1] 8
38 Maquina de solda desregulada 5 5 0 3 5 1] 18
39 Maquinas de solda fora dos parametros 5 5 0 3 5 1] 18
40 Microvazamentos 5 o 0 o 5 o 10
1 Montar fora do lugar especificado 0 5 0 5 0 o 10
42 MN3o eliminar os respinges de solda 1 1] 0 1] 1 3 5
43 N&o jatear as pecas suficiente 1] 1] 1] 1] 1] 5 5
44 OF n3o acompanham o produto na linha 1 3 0 1 0 o 5
45 Operadores comvicios 3 3 0 3 1 1 11
46 Operadores ndo analisar EPS 5 5 1] 1] 5 1 16
47 Operadores ndo analisar o desenho 1 5 0 3 3 5 17
43 Operadores ndo seguir o ordem de produgdo 0 5 0 3 1 1] 9
49 Operadores Sem treinamento 5 5 3 3 3 3 22
50 Oxidacio da peca 5 5 o o 5 5 20
51 Passar macho atravessado B o o 3 1 s 14
52 Peca Fora do especificado 3 1] 0 5 5 5 18
53 Pecas demais no cesto 3 3 o o 5 o 11
54 Pintura fora do especificado 0 1] 3 1] 3 5 11
55 Pontos criticos sem inspecdo 3 1] 0 3 3 1 10
56 Quantidade de nitrogenio fora Do especificado 0 o 0 o 0 o o
57 Quebrar macho naresca B o o 3 3 o 11
58 Rebaixar além do especificado 1 3 0 1] 3 1] 7
59 Sem andlise de intrugdo padrio 1 3 1] o 3 o 7
60 Separar componentes errados 0 3 0 5 1 1] 9
61 Sujidade devido ao cavaco do macho 0 1] 0 1] 5 1] 5
62 Tempo de ciclo menor na maquina de lavar 3 5 0 o 1 o g
63 Torno Com folga na ferramenta e no eixo 3 5 0 3 0 1] 11
64 Umidade no ar Oxida as pecas 1 3 0 1] 5 3 12
65 Vazamento no tubo pescador 5 o 0 o 1 o [
n

Fonte: Autor (2022)

Para priorizar as causas encontradas foi utilizado a Matriz Esfor¢o x Impacto, a equipe
analisou todas as 65 possiveis causas e dividiu-as pelos quadrantes da matriz de acordo com o
esforco que a equipe iria precisar para realizar as tarefas e qual o impacto que a tarefa ia ter na
solucgéo do problema do cliente. Com a matriz feita, damos prioridade para o quadrante I, onde
séo acOes de ver e agir, o quadrante III ¢ o proximo a ser abordado por ter um impacto alto,
porém, essas acfes levam mais tempo por demandar um esfor¢o grande da equipe, o quadrante
IT sdo 0s que exigem pouco esforgo e retornam pouco para o projeto, assim devem ser deixados
por ultimo, o quadrante IV deve ser deixado de lado, pois, demanda um grande esfor¢co da
equipe e ndo trara resultados satisfatorios. A figura 12 a seguir mostra como ficou a matriz
esforgo x impacto, cada numero representa a causa respectiva da matriz causa e efeito nas

figuras 11 e 12.
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Figura 13 — Matriz Esforco X Impacto

Matriz de Esforco X Impacto

49-50-8-52-47-15-16-19-20-26-51-30-  17-64-21-32-56
28-54-57-13-40-55-31-18-27-59-65-4-

7-42-61-

’ 111 IV

o
)

14-38-39-46-6-34-24-33-5-9-53-63-1- | 29-45-60-37-58-23-3-11-22-43-44-2-
36-41-25-48-62-12- 35-

O

. 1 11

Alto Baixo
Impacto

Fonte: Autor (2022)

Sendo assim, a fase de medir termina com todas as causas filtradas e priorizadas, para

gue na préxima fase elas sejam analisadas pela equipe.

4.3 ANALISAR

Nesta etapa do projeto, foram analisadas todas as possiveis causas de erros,
encontradas na fase de medic&o, para isso, foi utilizada a ferramenta FMEA. Eliminando o
quadrante IV da matriz esfor¢o x impacto, colocamos todas as causas encontradas no FMEA,
assim, por meio da hierarquizacdo vamos ter confiabilidade nas causas raizes, ja que com a
ferramenta iremos quantificar a severidade dos efeitos e, também, a frequéncia que esse erro
pode acontecer, ao final podemos focar na eliminagdo ou reducdo desses modos de falha. O
FMEA foi muito importante para o projeto, nele foi gasto muito tempo da equipe, pois, ele
mostrou quais sdo as causas raizes do nosso problema, as figuras a seguir mostram como foi
montado o FMEA.
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Fonte: Autor (2022)

A equipe seguiu cada etapa do FMEA seguindo os critérios tedricos da

pontuacgdes foram dadas seguindo a tabela abaixo.

literatura, e as
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Tabela 1 — Pontuacdo Severidade FMEA

Flaniias o Saceaniziaga Shonndncda Dlatamn g
- A R ta- )
Minima - O cliente | oo Muito grande -
Dificilmente ocarre .
1 mal percebe que 2 Certamente sera
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<1PFM
F'E-que.na - ijigeira Pequena- A
Deterioragio no Grande - A
cauzadafalha "
desempenho e probabilidade de
Zaoud oCore em B
lewe serdetectada &
pequena escala
descontentament alta
@declents  n_q02100PPM
f‘-"ln:rd?rada”— Maderada - Por
Deterioragia VEZes ooone a
significativa no causaqueleva s Moderada -
douSoub desempenho de fallha Provavelments
um siskema com serd detectada
descontentament | Oe 500 35,000
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&lta -0 sisterna | Alta - A causzade P
. ) equena -
deina de funcionar | falha comcena F'rn-.-j-.-elmente
Toul e hagrande frequéncia . A
nio serd
deszcontentament detectad
odo cliente Ue 10.000 a etectada
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Muito alva - Muito alta - &
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o0 porém afeta ocome emuaros | Certamente ndo
também a momentos sera detectada
SeguUranga

Fonte: Autor (2022)

*50.000 FPPM

Com isso, chegamos em um nivel de priorizacdo de riscos (NPR) onde de 1-33 o risco

é baixo, 100-500 o nivel € moderado e de 501-1000 o nivel é alto, também classificamos por
cor, sendo verde o nivel baixo, amarelo para 0 moderado e vermelho para o nivel alto, como é
observado no nosso FMEA. Os niveis altos em vermelho, s&o os criticos e devem ser eliminados
ou melhorados a ponto de ndo influenciarem na qualidade do produto. Os niveis moderados s&o
as proximas acdes a serem melhoradas, o risco baixo ndo vai ganhar atencdo da equipe neste

momento.

44 MELHORAR

Chegamos na fase de melhorar, neste momento, os conceitos do Lean Manufacturing
sdo utilizados para eliminar ou diminuir os desperdicios e problemas encontrados na analise.
Para comecar essa etapa, foi feito um grande Kaizen na célula, para implementar alguns
conceitos de 5S, TPM, producdo puxada, fluxo unitario e gestao visual.

Nas imagens a seguir, consta uma comparacdo do antes x depois do kaizen realizado.
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Figura 16 — Antes x Depois Kaizen — Gestdo visual
ANTES DEPOIS

Fonte: Autor (2022)

No cenério da figura 16, foi realizada a manutencdo das maquinas de solda, bem como
o dispositivo de solda, a pintura do chéo, a anélise do fluxo unitéario dentro da célula, a revisdo

e troca (quando necessario) de toda a fiagdo de energia.

Figura 17 — Antes x Depois Kaizen — Elétrica

ANTES DEPOIS

)

Fonte: Autor (2022)

O cenério da figura 17 demostra como estava a parte elétrica da célula, podendo haver

acidentes por descargas elétricas, além da fiacdo antiga poder causar oscilagdes nas maquinas
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de solda, foi trocada toda a fiacdo e a caixa de energia, trazendo mais seguranca e

confiabilidade, além da gestdo visual da célula ficar melhor.

Figura 18 — Antes x Depois Kaizen - Automacéo
ANTES DEPOIS

Fonte: Autor (2022)

O cenério da figura 18 mostra como estava a automatizacdo das prensas hidraulicas,
nessa parte do processo, foi feito um trabalho forte de TPM, a automatizacg&o foi religada, pois,
ndo estava funcionando por faltas de manutengdes, foi colocado uma chapa xadrez no chéo,
para que o Oleo proveniente do processo ndao penetre no chdo e que seja mais facil para o
operador manter a limpeza do setor, o chdo ao redor também foi pintando, além do fluxo ser
revisto.

Apdbs a melhoria na célula de manufatura, iniciou as melhorias no produto, uma das
reclamacdes mais recorrentes do cliente era a sujidade interna nos reservatorios, com a analise
do FMEA, a equipe chegou a conclusdo que a maior parte da sujeira era proveniente do processo
de jateamento das pecas, mesmo colocando um tampéo externo, a granalha acabava entrando
no reservatério, pelo fato de que o processo € muito agressivo. A solucdo encontrada foi
melhorar o isolamento das conexdes, colocando tampdes internos, chamados de batoques e
colocar mais um tampdo externo, vedando completamente as conexdes e impedindo que
sujidades entrem no reservatorio. A imagem 19 mostra como ficou a isolagdo do reservatorio.
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Figura 19 — Isolamento das conexdes do reservatorio — Jato de granalha

TampOes externos

Batoques internos

Fonte: Autor (2022)

Para completar as melhorias no isolamento das conexdes, o time focou na melhoria da
isolacdo da pintura. A isolacdo era feita com fita crepe, acabava ndo tendo um padréo de
isolamento, e demandava muito tempo dos operadores para ser colocada, além de ser um
desperdicio, pois, cada rolo de fita crepe custa em média 6 reais, e acaba indo para o lixo, outro
problema da fita crepe era a cola que acabava ficando nas conexdes ao final do processo e tinha
que ser limpo antes de ser embalado, causando mais um desperdicio. A solucéo encontrada foi
comprar tampdes de silicone, resistentes a altas temperaturas, aléem de serem faceis de colocar,
podem ser reutilizaveis por diversas vezes, o custo de cada tampédo ficou na casa dos 3,5 reais.

A imagem 20 mostra o antes e depois do isolamento das conexdes da pintura.
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Figura 20 — Isolamento das conexdes do reservatorio — Antes x Depois Pintura

Fonte: Autor (2022)

Continuando as a¢des na pintura, para solucdo das causas raizes, o nipel do reservatorio,
era um dos principais locais de problemas de vazamento relatado pelo cliente, na analise do
FMEA, uma das causas era o excesso de tinta na rosca, e também, no ressalto da borda, onde
posteriormente € colocado um plug de latdo com um anel de teflon, o qual faz a vedacéo desse
ressalto. O problema é que com excesso de tinta nesse local, o plug acaba ndo vendando
corretamente esse nipel, e o nitrogénio acaba vazando por dentro da tinta contida no local. Com
isso, a solugéo foi desenvolver um tampéo de silicone, feito sob medida para esse nipel, além
de proteger o reservatério no jato de granalha, também isola o nipel na pintura, fazendo com
que toda a area onde o plug € colocado fique isento de tinta e qualquer outra sujidade. A imagem

21 mostra o antes e depois do nipel
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Figura 21 — Isolamento das conexdes do reservatorio — Pintura

Fonte: Autor (2022)

A Figura 22 compara como fica ao final do processo, um reservatdrio que passava pelo
processo antigo, sem as melhorias e um reservatorio que passa pelo processo atual, apds as
melhorias, a diferenca no nipel do plug fusivel é muito visivel. Com as melhorias feitas o
processo consegue garantir a qualidade final, fazendo com que, um dos principais problemas

do cliente fossem sanadas.

Figura 22 — Comparacdo do processo antigo X processo com as melhorias
ANTES DEPOIS

Fonte: Autor (2022)
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Um dos processos que mais geravam gargalos e contrafluxos na célula era o da lavagem
de pecas, pois o recurso era compartilhado com toda a fabrica. Outro problema levantando pelo
FMEA é que a solucdo aquosa que era utilizada na maquina, saturava muito rapido e acabava
afetando na limpeza dos copos do reservatério, na solda isso podia ocasionar poros e defeitos,
levando a um dos maiores problemas enfrentados no cliente final, que é de vazamentos. Para a
solucdo desse problema foi investido 75 mil reais em uma maquina de lavar nova, exclusiva

para a célula. A imagem 23 mostra a maquina antiga e a nova.

Figura 23 — Maquina de lavar antiga X Maquina nova

ANTES DEPOIS

Fonte: Autor (2022)

Além de melhorar a lavagem das pecas na célula, a nova aquisicéo trouxe um melhor
fluxo para a mesma, evitando que pecas de outros setores ficassem acumuladas dentro do setor,
ou atrasassem o ciclo da célula, ja que a maquina antiga ndo dava conta de lavar pecas da célula
e de outros setores. A equipe elaborou um diagrama espaguete para evidenciar como era 0
comportamento da movimentacéo feita pelos funcionarios. Podemos notar na figura 24, que a
movimentacao pela empresa era grande até chegar na célula onde ficava a maquina, lembrando

gue a movimentacao desnecessaria € um dos desperdicios do Lean.
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Figura 24 — Diagrama espaguete antigo
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Fonte: Autor (2022)

A figura 25 mostra como ficou o diagrama espaguete no novo layout com a maquina de
lavar nova, escrava e de uso exclusiva da célula dos reservatdrios. E onde ficou a méaquina
antiga, que foi colocada proxima as outras linhas que também precisam lavar seus componentes
antes de soldar, a movimentagdo ficou muito menor pela fabrica, gerando menos estoques
intermediarios e contrafluxos na célula de reservatorios. Podemos notar que a movimentacao e

distancias percorridas pelos operadores caiu pela metade.
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Figura 25 — Diagrama espaguete atual
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Com essas agdes feitas, o cliente final pode notar uma grande diferenca na qualidade
dos reservatorios, a equipe também notou a melhora, a proxima etapa de controlar serad

importante para manter os ganhos e perpetuar as melhorias.

45 CONTROLAR

A fase de controlar € muito importante para o projeto, pois ela vai garantir que tudo que
foi feito até entdo ndo se perca ao longo do tempo, para isso, foi criado Procedimentos
Operacionais Padrdo (POP) que véo detalhar os principais passos da tarefa do operador, onde a
equipe através do FMEA verificou que sdo pontos de atencdo e onde geralmente o operador
falha, pois séo tarefas manuais que depende da atengéo e cuidado dele.

O primeiro POP feito foi do teste de estanqueidade, pois existem detalhes que séo
importantes na operacdo e apesar do teste ser semiautomatizado depende do fator humano, e

exigem cuidados, quando o operador fixo se ausenta por algum motivo, o operador substituto
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pode cometer algum erro devido a falta de orientacdo. A seguir a figura 26 mostra como ficou
0 POP.

Figura 26 — Procedimento Operacional Padrdo — Teste de estanqueidade
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Fonte: Autor (2022)

Outro ponto critico apontado pelo FMEA com baixo nivel de controle e padronizagdo é a
embalagem final, neste caso também utilizamos do POP. Tivemos diversos RNC’s abertos pelo
cliente por conta da embalagem final, como o processo € inteiramente manual, e exige do
operador, muita atencdo por conta de conter diversas operacdes, e elas precisam ser feitas em
etapas sequenciais. Para evitar essas falhas fizemos o POP, para que o operador possa se
embasar, e ter um passo a passo do que ele deve fazer, a figura 27 mostra como ficou o POP.
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Figura 27 — Procedimento Operacional Padrdo — Embalagem
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Fonte: Autor (2022)

Além desse documento, foi criado um poka yoke na impressdo da etiqueta, visto que,
havia ocorrido erros de impressao e digitacdo do nimero do codigo do reservatorio. A solugdo
criada foi proteger a edicdo da etiqueta como um todo, e liberar para edigdo somente o codigo
do reservatorio, mediante senha.

Chegamos ao fim do ciclo DMAIC, os ganhos ja sdo percebidos tanto pela visdo do
cliente, quanto pela visdo da empresa. O que prova isso, sdo os indicadores fornecidos pelo

préprio cliente, como mostra a figura 28.



Figura 28 — Indicador PPM
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Fonte: Autor (2022)
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Em janeiro de 2022, quando iniciou esse projeto, ja tivemos bons resultados no PPM do

cliente, onde reduzimos o indice de falhas por milhdo de 6005 para 1905, onde fizemos uma

contencdo interna de inspecionar as pecas 100%. De fevereiro a mar¢co o cliente reduziu o

namero de pedidos, neste periodo a equipe chegou na fase de analise, dois representantes da

equipe foram até a sede do cliente em Séo Paulo, para apresentar o escopo do projeto, até onde

a equipe foi e quais eram os resultados esperados. De abril até junho os resultados do PPM se

mantiveram abaixo de 2000, com o ciclo terminado em junho, podemos notar que em julho o

resultado ja comecou a baixar e agosto se teve o0 menor indice do ano com 1302 PPM.

4.6 DISCUSSAO DO CASO

Considerando o que foi exposto aqui, fica bem claro que as ferramentas Seis Sigma séo

muito eficientes quando se pensa em otimizar processos e ter ganhos de produtividade. Mas,

além disso, é possivel estabelecer algumas outras vantagens que essa implementagdo pode

trazer para uma organizacéo.

Com processos mais eficientes, geramos produtos melhores, elevando o nivel da

qualidade, também podemos melhorar a satisfacdo do cliente e aumentar a lucratividade,
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otimizando os processos, reduzindo custos o que impacta no fluxo de caixa, com todos esses
ganhos, a relacdo com o cliente melhora, o que pode trazer beneficios para os negécios, como
aumento de pedidos e margens melhores nos produtos.

O engajamento da equipe é outro fator importante que o DMAIC traz, para conhecer
todos os processos, todos devem se empenhar e criar uma rotina de acompanhamento dos
setores envolvidos, iSso exige que a equipe se aproxime e troquem mais conhecimentos,

otimizando a busca da melhoria continua.

Alguns pontos de cuidados devem ser tomados, quando uma empresa ou equipe de
melhoramento optarem por utilizar a metodologia DMAIC. Uma delas é seguir o cronograma
fielmente, estipulando datas factiveis, e se atentando a fechar cada etapa do ciclo dentro do
prazo, para que o projeto nao exceda ao tempo recomendado, maximo de 6 meses. Outro ponto
importante, é a equipe se certificar que ao passar de etapa dentro do ciclo, a anterior esteja
completamente terminada, para que ndo haja pontos sem conclusdo, gerando atrasos ou até

mesmo que acabe ficando no esquecimento.

Outro ponto de cuidando é a maturidade da empresa quanto a cultura Lean e a melhoria
continua, ndo havendo esse entendimento das ferramentas e conceitos, a equipe pode ter muita
dificuldade na implementacdo do método DMAIC, j& que ele exige 0 conhecimento prévio
desses conceitos. O conhecimento técnico da equipe também pode ser um ponto de atencdo a
ser visto pela empresa na hora de optar pelo DMAIC, ja que esse conceito exige a participacdo
de diversas areas de apoio, como qualidade, engenharia de produto, logistica, producéo,

planejamento, alem claro da equipe de melhoria continua.

5 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi implementar o método DMAIC em uma célula de

reservatorios de refrigeracdo em uma empresa de manufatura, para isso, o trabalho foi
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organizado em 3 partes; A fundamentacdo tedrica, onde buscou-se encontrar argumentos
tedricos que comprovam a eficiéncia do DMAIC para solugéo de problemas de qualidade como
0 proposto; A segunda parte é a proposta do trabalho, onde buscou-se mapear o que seria feito
na célula de manufatura da empresa escolhida, seguindo o método DMAIC, ou seja, 0 que seria
feito na definicdo do projeto, o que seria medido, quais dados seriam analisados, quais as
melhorias que seriam feitas, e quais 0s processos de controle seriam estabelecidos; A terceira
parte do trabalho evidencia quais foram os resultados obtidos, e quais ferramentas foram usadas,
mostra também os comparativos de antes e depois, enfatizando as melhorias feitas para o
cumprimento do objetivo da empresa de diminuir o indice de reclamacdes por parte do cliente.

Para atender a este objetivo geral o trabalho foi organizado por meio de 5 objetivos
especificos o primeiro; definir processo de fabricacdo e suas variaveis em relacdo a producao
de reservatorios de refrigeracdo, pode se dizer que foi cumprido na sua totalidade, porque a
equipe estabeleceu o contrato do projeto, definiu o cronograma do projeto e determinou qual
era a meta a ser atingida.

O segundo objetivo foi mensurar o impacto das variaveis criticas do processo analisado,
para isso foi detalhado e mapeado todo o processo de fabricacdo do reservatorio de gas para
refrigeracdo, também foi levantando possiveis causas de problemas que impactam a qualidade
do produto; o terceiro objetivo analisou as variaveis criticas do processo levantadas na etapa
anterior, para isso foi utilizado o FMEA, que por meio da hierarquizacdo trouxe confiabilidade
nas causas raizes encontradas, sendo assim, essas duas etapas tiveram seus objetivos concluidos
na sua totalidade

O quarto objetivo foi desenvolver a¢cdes de melhoria no processo analisado, nesta etapa
todos os métodos e conceitos do Lean Manufacturing foram empregados, visando solucionar
0s problemas encontrados na fase de analisar, com todas as melhorias propostas e colocadas em
pratica o objetivo de melhorar significativamente os problemas de qualidade enfrentados pelo
cliente foram alcancados pela empresa

O ultimo objetivo é controlar o efeito das agdes realizadas, neste caso foi empregue
técnicas como o procedimento operacional padrdo, que trouxe maior controle em operacdes
manuais que requerem alta concentracdo a detalhes por parte do operador, também foram
apresentado o KPI atualizado, com o ppm reduzido em quase 80%, sendo assim podemos dizer
que o objetivo foi cumprido.

O DMAIC traz diversos beneficios para a empresa que quer utilizar dessa ferramenta
para resolver um problema ou otimizar algum processo, como engenheiro 0 ponto positivo que

saliento é a robustez da ferramenta, por ser dividida em ciclos, ela for¢a a empresa a seguir
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todos os passos até a solucdo do problema e que o estabelecimento de controles seja empregue
para que as melhorias ndo sejam perdidas ao longo do tempo, trazendo estabilidade para os
Processos.

Alguns pontos de atencdo devem ser tomados quando se pretende utilizar o DMAIC,
um deles é estabelecer um cronograma factivel de ser seguido, que néo ultrapasse 6 meses e em
cada fase do ciclo, garantir que os objetivos foram alcangados e também se certificar que néo
ficou nenhuma pendéncia, pois pode ocorrer de prejudicar o cronograma.

A partir desta entrega, fica como estudos futuro, implementar as cartas de controle
(CEP) para trazer uma maior estabilidade para os processos além de representar visualmente 0s
desvios na producdo e a rapida identificacdo de problemas em méaquina e processos. A
readequacao dos postos de trabalho pode ser um estudo futuro, por trazer um melhor fluxo na
producdo, além de trazer beneficios na ergonomia, reducéo do lead time e a diminuicdo do WIP.
Pode-se levar em consideracdo também, a melhora no desenho do produto, buscando
alternativas para diminuir o nimero de soldas no corpo de 2 para 1, outro estudo possivel é
automatizar os processos que geram mais retrabalho, visto que esses processos manuais geram

muitos problemas de qualidade, por falta de padroniza¢6es na operacao.
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