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RESUMO

O Lean Six Sigma vem se mostrando um excelente método utilizado pelas industrias
para reduzir desperdicios e conquistar uma posicdo mais competitiva no mercado. E uma
abordagem baseada em dados e focada na melhoria dos processos, aplicada nos mais diversos
setores da inddstria para reduzir a variabilidade da producdo. O objetivo deste trabalho foi
aplicar a metodologia Lean Six Sigma no processo de lingotamento continuo entre cilindros de
uma industria de aluminio, a fim de identificar as principais causas que levam a produzir
materiais fora da especificacdo do cliente e promover a¢Oes para reduzir a porcentagem de nao
conformidades. Aplicando-se a metodologia DMAIC, foi definido o processo a ser melhorado,
compreensdo do problema abordado através da anélise de dados e dos processos, realizagdo de
um estudo estatistico dos indicadores de performance identificando os pontos de causa e as
oportunidades de melhoria e implementacdo de acdes embasadas em testes na area produtiva.
Concluiu-se que a implementacdo do projeto Lean Six Sigma permitiu identificar os principais
tipos de defeitos nas bobinas caster (didmetro e composicao quimica), determinar as principais
causas relacionadas ao mau funcionamento de alguns componentes das maquinas, entre eles 0s
sistemas de tratamento, sistema de spray, refiladeiras, entre outros. Pela anélise de falha,
observou uma reducdo no numero de paradas de maquina relacionadas ao sistema de tratamento
do Alpur. Observou-se, também, um aumento no nimero de abertura de cartdes de anomalias
pelos operadores, resultado da implementacdo da Manutencdo Autdbnoma. Concomitante,
houve uma reducdo no numero de contaminacfes na &rea dos fornos, principalmente
relacionados a correcdo e preparo incorretos. Foi elaborado um plano de acdo baseado nas
principais causas identificadas nos graficos de Pareto, nas observagdes diarias e na retomada de
acles que se perderam ao longo dos anos. A aplicacdo das acdes € complexa e depende do
comprometimento da equipe de projeto e dos colaboradores, sendo necessarias adaptacdes e
acompanhamento para avaliar quais a¢des devem ser mantidas e aquelas que ndo impactaram
no projeto.

Palavras-chave: Melhoria Continua. Desperdicios. Ferramentas de Qualidade. Twin Roll
Caster. DMAIC.
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1 INTRODUCAO

A concorréncia entre as industrias estd cada vez maior, com isso, é constante a busca
por melhorias nos processos que permitam a subsisténcia e o crescimento das organizagoes.

A globalizacdo econdmica faz aumentar a competitividade em ambito internacional,
cabendo as empresas buscar diferenciais para se manter no mercado. Esses diferenciais vao
desde um produto inovador até um processo de fabricagdo com mais eficiéncia (SILVA, 2019a).

A industria de aluminio tem se destacado como um setor estratégico para a economia
nacional, fornecendo matéria-prima para outras inddstrias e produtos acabados para o
consumidor final. Diante de situacfes desafiadoras relacionadas ao gasto energético na
producdo primaria do aluminio e a disputa no comércio internacional, as companhias de
aluminio primario tém investido em acGes para promover melhorias em seus processos e se
tornarem cada vez mais competitivas (FERREIRA et al., 2021).

O Twin Roll Caster é o processo de lingotamento continuo do aluminio priméario
utilizado na obtencdo de chapas. Devido a grande complexidade do processo, garantir a
qualidade do material € um grande desafio. Segundo Slack et al. (2002), ha uma crescente
consciéncia de que bens e servicos de alta qualidade podem dar a uma organizacdo uma
consideravel vantagem competitiva. A qualidade no processo reduz custos de retrabalho, refugo
e devolugdes e, mais importante, gera consumidores satisfeitos.

A metodologia Lean Six Sigma é uma juncao entre dois conceitos de melhoria: a redugédo
da variabilidade e a eliminacdo de desperdicios. Esta é adequada a solucéo de diversos tipos de
problemas relacionados a melhoria de processos e produtos na industria. Um método de
implementacdo do Lean Six Sigma importante e reconhecida consiste no ciclo DMAIC: Define,
Measure, Improve, Analyze, Control. O roteiro DMAIC se trata de um método sequencial bem
estruturado para a implementacdo de melhorias num processo e consiste em definir um projeto
com base em um indicador de performance da organizacdo, entender o contexto do problema
por meio de coleta de dados e anlises dos processos, analisar os dados obtidos identificando
as oportunidades de melhoria, implementar as mudangas e, por fim, desenvolver um plano de
controle e padronizacao.

Este trabalho foi realizado em um processo de solidificacdo do aluminio primario, o
Twin Roll Caster. A producdo de rolos caster € bastante complexa, devido a quantidade de
agentes internos e externos que podem influenciar na qualidade do material. Em virtude disso,

a organizacdo possui um indicador de performance de processo que mede a quantidade de
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material com desvios de qualidade, ou seja, com algum tipo de ndo conformidade no que tange
suas especificacdes.

Analisando o historico de ndo conformidades entre os anos de 2020 e 2021, constatou-
se que as metas estipuladas pela gestdo da fabrica para indicador de ndo conformidades (NCI)
ndo foram alcancadas. Esse indicador esta intrinsecamente relacionado a satisfacéo do cliente,
e entregar valor ao cliente é um dos principios da melhoria continua. Além disso, observa-se 0
grande impacto que o material causa no ambiente fabril, visto que prejudica o fluxo de valor
com a formacéo de estoques, cria tempo ocioso de material em concessdo e exige retrabalho
com o produto. A metodologia Lean Six Sigma foi escolhida pois permite a implantacdo de
melhorias nos processos baseadas em dados da producéo e a eliminagdo de desperdicios, fatores
que estdo alinhados com o objetivo estratégico da fabrica.

Segundo Womack e Jones (2003), os resultados alcancados pela maioria das
organizacOes que adotaram a metodologia Lean Six Sigma tém sido consideraveis, permitindo
obter melhorias significativas através da reducdo de esforco humano, de espaco e de tempo de
producao.

Os autores Lellis e Maciel (2013) complementam que a implementacdo de um projeto
baseado em Lean Six Sigma pode melhorar o desempenho geral de uma empresa, impactando
positivamente o resultado financeiro, sua lucratividade. No campo de operacdes, os defeitos
tendem a ser zero, eliminando a necessidade de retrabalho de pecas defeituosas e reduzindo os
custos de ndo qualidade. Além disso, os autores afirmam que a combinacdo dessas duas
abordagens pode fortalecer suas ferramentas, pois 0 Lean reduz as atividades que ndo agregam
valor e insere o tempo de transformacéo junto com as ferramentas estatisticas do Six Sigma para
atingir os resultados desejados de forma mais organizada. Por isso, a escolha do projeto foi
motivada pelo impacto financeiro e pelo retrabalho gerado na producdo de materiais ndo
conformes. O estudo foi focado em evidenciar as principais causas que levam a produzir

materiais ndo conformes e propor um plano de agédo para reducédo do NCI.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como principal objetivo a descrigdo e analise da implementacdo do

Lean Six Sigma em uma organizacao, responsavel pela fabricacdo primaria de aluminio.
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1.2 Objetivos especificos

Dentro das etapas do projeto, tem-se como objetivos especificos:

a) descrever e analisar a aplicacdo da metodologia no processo Twin Roll Caster;

b) identificar os principais defeitos de concessdo nos materiais (ndo atendimento a
algum requisito de qualidade);

c) identificar os pontos de causa desses defeitos;

d) elaborar o plano de acdo para redugdo do nimero de ndo conformidades internas
(NCD);

e) elaborar o plano de controle.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producéo do aluminio primério

O aluminio é o metal encontrado em maior abundancia na terra. Com enorme
multifuncionalidade, ele € amplamente aplicado, 0 que é possivel em razdo das diversas ligas
que podem ser produzidas com variadas propriedades fisicas e mecénicas, atendendo diferentes
mercados. Suas principais caracteristicas sdo: boa aparéncia, baixa densidade, facil
trabalhabilidade, boas propriedades mecanicas, condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo
(MARINHO, 2019).

A producéo do aluminio primario é iniciada com a mineracdo da bauxita, um mineral
com aspecto terroso e consisténcia argilosa. A mineracdo da bauxita é indispensavel, pois é a
matéria-prima que origina o éxido de aluminio (BELCHIOR, 2021). As principais etapas da
producdo da refinaria de alumina sdo moagem, digestdo, filtracdo/evaporacao, precipitacdo e
calcinacdo (SANTOS; SILVA, 2020), como ilustrado na Figura 1. Assim, a alumina (ou 6xido
de aluminio — Al203) é obtida a partir do refinamento da bauxita, processo chamado processo
Bayer, através da “dissolu¢do da bauxita em soda caustica, separando o material solido,
concentrando e filtrando para cristalizagdo da alumina”. Por fim, é adicionado 6xido de célcio

(Ca0) e é realizada a remocéo da agua, obtendo-se a alumina purificada (SOUZA, 2020).

Figura 1 — Processo de obtencdo da alumina.

Bawsita _Moinho 1 - DIGESTAO
’ .q _ Digestor
/
2 - CLARIFIC -\.C AO :_..,'_‘ boa s
Filtro Espessador

3 - PRECIPITAC A0
Precipitador 1 I

Res1duo (Lama V ermelha)
Fomo Rotativo

4-CALCINAGAO @ <@ Anmina

—

Fonte: Souza (2020).
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O processo seguinte é a reducdo eletrolitica da alumina para a obtencdo do aluminio
primario (Equacdo 1), processo denominado Hall-Héroult (LI et al., 2021). O processo,
ilustrado na Figura 2, compreende a divisdo da alumina em aluminio e oxigénio mediante

eletrdlise de uma solucéo de alumina em criolita fundida (OLIVEIRA, 2018).

2 Al203(l) + 3 C(s) - 4 Al(l) + 3 COz(g) (1)

O forno eletrolitico é o equipamento de maior relevancia na producdo do aluminio
primario, ja que neste ocorre a rea¢do quimica de separacdo da molécula de alumina para
obtencdo do aluminio primério (Processo Hall-Héroult). Trata-se de uma construcdo de
alvenaria projetada para alocar a criolita e os gases gerados, estruturas de carbono para injecéo
de energia elétrica, alumina e aditivos quimicos utilizados no processo (FINI et al., 2020). A

Figura 2 exemplifica um forno eletrolitico e indica seus componentes.

Figura 2 — Representacdo esquematica do forno eletrolitico.
Alimentador de
alumina

!

Haste anodica Viga anodica

Anddo Quebrador de

i Crosta
Eletrolito

Banho/Criolita Pino

Metal

Barra coletora

Tijolo refratario

Fonte: Souza (2020).

O forno recebe a corrente elétrica por meio dos anodos. Estes ficam em contato com a
criolita, constituida fundamentalmente por coque de petréleo e piche, solu¢do em que se da a
eletrélise da molécula de alumina. O polo negativo do forno (catodo) atrai o Al*, precipitando-
o no fundo do equipamento, local em que é recolhido e transportado para o lingotamento
(GRANATA etal., 2021).
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Como ilustrado na Figura 2, forma-se uma crosta nas regides em que ndo ha anodo,
contribuindo para o isolamento térmico do forno, impossibilitando que ocorra troca excessiva
de calor com o ambiente. Ademais, esta crosta auxilia na minimizacéo da dissipacdo de gases
toxicos no ambiente. Apesar disso, 0s gases gerados durante o processo sdo coletados pela
Planta de Tratamento de Gases (PTG). Nas PTGs € recebido géas rico em didxido de carbono
(COy) e fluor (F), que é adsorvido pela alumina virgem, produzindo alumina fluoretada (AlF3),
que retorna ao forno sendo um dos meios de controle térmico e quimico do banho da cuba
eletrolitica, processo denominado lavagem a seco do gas poluente. A alumina fluoretada
contribui para a correcdo da basicidade do banho eletrolitico e protege contra a contaminacéo
do aluminio pelo s6dio presente na alumina virgem (LI et al., 2021).

Além da alumina virgem e fluoretada demais aditivos quimicos sdo empregados para
conservar a estabilidade quimica e térmica do forno, como o fluoreto de calcio (CaF>), fluoreto
de aluminio (AIFs3) e fluoreto de sodio (NaF). Por fim, o metal liquido é conduzido para
fundicgdo, etapa em que o aluminio liquido é transformado em materiais primarios, através de
processos de solidificacdo que originam placas, lingotes, tarugos, vergalhdes ou rolos caster,
que serdo futuramente submetidos aos inimeros processos de transformacéo plastica, como por
exemplo, a laminag&o, extrusdo ou forjamento (OGATA, 2017).

Conforme ilustrado na Figura 3, tem-se uma visdo macro dos processos envolvidos na

producdo de aluminio primario.

Figura 3 — Processo produtivo do aluminio.
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Inicia-se com a mineracdo da bauxita, esta é transformada em éxido de aluminio na
Refinaria de Alumina. O 6xido de aluminio é transportado para Salas Fornos, onde ocorre o
processo Hall-Héroult, obtendo-se o aluminio liquido. Este é transportado para a Fundicdo,
processo em que é simultaneamente solidificado e laminado. Os produtos primarios obtidos na
Fundicdo passam por processos de Transformacéo Plastica, originando produtos transformados,
como chapas, bobinas, folhas, telhas e perfis extrudados, que sdo fornecidos para diferentes
mercados, desde embalagem de leite até pecas automotivas. Para atender a demanda do

mercado sdo produzidas diferentes ligas de aluminio.

2.1.1 Ligas de aluminio

O incremento da demanda por produtos de maior qualidade e durabilidade associadas a
reducdo do consumo e protecdo ambiental levam a um crescimento do consumo do aluminio,
visto que a associacdo de baixa densidade, alta resisténcia a corrosdo, boa tenacidade, excelente
conformabilidade e reciclabilidade asseguram sua utilizacdo em ambito industrial. Ademais, o
aluminio pode ser associado com diversos outros elementos de liga, possibilitando a
potencializacdo de propriedades, incrementando sua aplicabilidade (OLIVEIRA et al., 2018).
As ligas de aluminio sdo frequentemente aplicadas na industria automobilistica, naval, na
construcdo civil, na inddstria téxtil e ainda na industria alimenticia (MELO DA ROCHA et al.,
2020).

Acerca da composicdo, as ligas trabalhadas séo classificadas em oito séries, a partir de
quatro digitos numéricos que podem ser precedidos ou sucedidos por letras (geralmente séo
precedidos pelas letras AA para identificar que se referem a uma liga de aluminio), como orienta
The Aluminum Association (NEVES, 2019).

O Quadro 1 resume as séries, sendo estas classificadas de acordo com a composicao
guimica, juntamente a influéncia dos diferentes constituintes da liga na morfologia das fases e
nas propriedades de interesse dos materiais. J& 0 Quadro 2 apresenta 0s principais tratamentos

das ligas de aluminio.



Quadro 1 — Series das ligas de aluminio, sua composicéo e aplicacdes.

Série

Elemento adicionado

Aplicacbes

Ixxx

Aluminio puro

Industrias quimica e elétrica

2XXX

Cobre

Aeronaves (gracas a sua
elevada resisténcia
mecanica)

3XXX

Manganés

Aplicages arquitetonicas e
produtos de uso geral

4AXXX

Silicio

Varetas ou eletrodos de
solda e chapas para
brasagem

) 004

Magnésio

Produtos expostos a
atmosfera marinha, como
cascos de barcos

BXXX

Magnésio e Silicio

Produtos extrudados de uso
arquiteténico

TXXX

Zinco

Componentes estruturais de
aeronaves e outras
aplicacdes que necessitam
de elevados requisitos de
resisténcia. Esta liga é a que
possui a maior resisténcia
mecanica entre as ligas de
aluminio.

8XxXX

Ligas especiais

Aplicacgdes especiais

Fonte: Neves (2019).




Quadro 2 — Tratamentos das ligas de aluminio.

20

Designacao Tratamento

F - Como fabricado

0 - Recozido e recristalizado
1 Encruamento
2 Encruamento e recozimento parcial

H
3 Encruamento e estabilizacdo
4 Endurecimento a frio seguido de recozimento determinado pela cura da

camada de tinta

1 Estabilizacdo parcial e envelhecimento parcial
2 Arrefecimento e recozimento
3 Solubilizacdo a trabalho frio
4 Solubilizacdo e envelhecimento natural
5 Envelhecimento artificial

T
6 Solubilizag&o e envelhecimento artificial
7 Solubilizacdo e estabilizacéo
8 Solubilizagéo, encruamento e envelhecimento artificial
9 Solubilizagdo, envelhecimento artificial e encruamento
10 Arrefecimento, encruamento e envelhecimento artificial

Fonte: Silva (2020c).

Para identificar as séries dos aluminios, utiliza-se o segundo digito que se refere as

alteracOes realizadas na liga, sendo que o digito zero é referente a liga original. Os ultimos dois
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digitos se referem a pureza da liga, por exemplo, a liga AA1145 tem uma pureza de 99,45%.
Cabe mencionar que as ligas de aluminio das séries 1000, 3000, 4000 e 5000, de aluminio puro,
contendo manganeés, silicio e magnésio, respectivamente, como apresentado no Quadro 1, ndo
sdo suscetiveis a tratamento (SILVA, 2020c). Dependendo dos elementos envolvidos, as ligas
apresentam vantagens e desvantagens em relacdo ao aluminio puro, como maior resisténcia
mecanica, menor resisténcia a corrosdo, maior fluidez para preenchimento de moldes, entre
outros (SILVA, 2017a).

Para atender as necessidades do mercado se faz necessario a producéo de materiais de
diferentes ligas, propriedades mecénicas, microestrutura e textura. De acordo com sua
aplicabilidade podem ser produzidos na forma de chapas, placas, tarugos, lingotes, dentre
outros. As chapas de aluminio atendem aos mais diversos mercados, cuja propriedades exigidas
sdo alcancadas pelos diferentes tipos de ligas e tratamentos térmicos. Sua producéo € baseada
em dois processos de obtencdo, o Twin Roll Caster, e o processo tradicional de vazamento de
placas, Direct Chill.

2.1.2 Processo Twin Roll Caster (TRC) tipo horizontal

O processo Twin Roll Caster (TRC), conhecido no mercado como caster, consiste na
producdo de chapas de aluminio a partir da passagem de metal liquido por dois cilindros
refrigerados a agua, associando solidificacdo e laminacdo a quente em uma Unica operacgéo e
produzindo chapas que séo bobinadas facilmente. A espessura da chapa produzida esta entre 2
e 20 mm, enquanto a largura pode superar 0s 2150 mm (MARTINS; PADILHA, 2006).

A solidificacdo direta de chapas, por meio do processo TRC, tornou-se frequente na
industria de aluminio. Sua principal vantagem é transformar o metal fundido diretamente em
chapa bobinada, pronta para laminacdo a frio, ndo se fazendo necessarias as operacoes
associadas ao método de vazamento de placas Direct Chill (DC), que exige posterior laminacgédo
a quente (GIANISELLE, 2019).

Outra vantagem do método € o baixo custo de equipamentos, visto que a robustez da
cadeia de laminagdo é dispensada. O processo TRC com os cilindros dispostos na horizontal
possui menor velocidade de fabricagédo diante do processo com os cilindros alocados na vertical
que possuem maior area de contato (OLIVEIRA NETO, 2019).

Apesar das suas vantagens, o controle operacional do processo € bastante sensivel e
complexo. Em geral, a variacdo do processo é determinada pela interacdo de alguns fenémenos

dindmicos, como instabilidade do menisco, taxa e uniformidade da transferéncia de calor na
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interface metal/molde, uniformidade do crescimento da camada solidificada ao longo do
processo, solidificacdo tenséo e deformacdo em camadas, entre outros. Sendo a qualidade
desses ajustes verificada através de indicadores e ferramentas de melhoria de processo
(OGATA, 2017).

2.2 Melhoria de processo com analise de dados

As organizagdes procuram, por meio do gerenciamento de processos, melhorar seu
desempenho e ampliar sua flexibilidade diante das oscilagdes mercadoldgicas ou das exigéncias
de seus clientes (ALMEIDA et al., 2019).

Melhoria de processo de negocio, como citado por Ceravolo e Pereira (2020), “é uma
iniciativa especifica ou um projeto para melhorar o alinhamento e o desempenho de processos
de acordo com a estratégia organizacional e as expectativas do cliente”.

O gerenciamento realizado na atualidade constitui-se em uma previsdo de demanda,
realizada mediante a obtencédo de dados e sua anélise estatistica por meio de softwares, para que
a organizacéo direcione suas a¢des no processo produtivo como, por exemplo, a aquisicdo de
insumos e quantidade de itens a serem fabricados (NUNES et al., 2018).

Um processo efetivo é o que sempre entrega os produtos adequadamente, de acordo com
0 pedido, e com custo minimo, fazendo uso eficiente dos recursos (SILVA, 2020d). Para
executar a melhoria de processos, certas ferramentas sdo recomendadas para auxiliarem no
desenvolvimento das agdes, como Lean, Six Sigma e a juncdo dos dois (CERAVOLO;
PEREIRA, 2020).

2.2.1 Lean Manufacturing

De acordo com Ciarniéne et al. (2012), o termo “Lean Manufacturing” foi inicialmente
empregado na década de 1980, pelos pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), para estabelecer um sistema de producéo eficiente, flexivel, agil e inovador, e eles
notaram suas vantagens. Tais pesquisadores estudaram as praticas gerenciais e 0s programas de
melhoria implementados por empresas lideres de mercado no setor automotivo e notaram que
0 emprego dos principios Lean ampliam a competitividade.

Os principios do Lean fundamentam-se na identificacdo e mitigacdo das perdas de
trabalho. Quando se tem como enfoque um processo, e este é mapeado em sua totalidade,

encontram-se mais perdas que agdes que agregam valor. Segundo Vieira, Pacagnella Junior e



23

Terra (2018), a melhoria da eficiéncia se d& com a producdo de zero desperdicio, sendo
indispensavel extinguir os sete tipos de desperdicios, que sdo: superproducdo, espera,
transporte, excesso de processamento, estoque, movimentacao e defeito. Ha4 também um oitavo
desperdicio que € o ndo emprego da criatividade dos funcionarios, 0 que ocasiona perda de
tempo, ideias, habilidades, melhorias e oportunidades de aprendizado. Para tanto, a filosofia

Lean se fundamenta em 5 principios basicos, segundo mesmo autor:

1° - determinar o valor de um processo sob a perspectiva de um cliente;

2° - identificar o fluxo de valor do processo;

3° - possibilitar que o valor flua sem interrup¢6es, isto &, o fluxo continuo;
4° - deixar que o cliente “puxe” valor do processo;

5° - visar continuamente a perfeicéo.

O Lean visa simplificar os processos e as medigdes. Mas, em muitos casos, opta-se por
empregar uma ferramenta que néo é a adequada para agregar mais valor ao cliente. Com isso,
sdo despendidos recursos e tempo para algo que néo trard o resultado esperado e, além disso,
pode gerar descrédito ao processo. 1sso pode ser evitado por meio de anélise detalhada do mapa
de fluxo de valor e da identificacdo dos processos criticos para diminuigdo dos desperdicios por
meio do emprego dos principios Lean (SILVA et al., 2022b).

As implementacdes de Lean Manufacturing também podem ser feitas em conjuntos com
outros sistemas de producéo, assim como Cherrafi et al. (2016) que desenvolveram um modelo
para integrar trés sistemas de gestdo: Lean Manufacturing, Six Sigma e Sustentabilidade. Os
autores se basearam no ciclo de melhoria DMAIC. Essa colaboragdo entre os sistemas
proporcionou a organizac¢do a identificar pontos fortes e oportunidades de melhoria e avaliar a
amplitude e profundidade da transformacdo para alcancar desempenho econémico, ambiental e

social.

2.2.2 Six Sigma

O Six Sigma é uma estratégia de gerenciamento de negdécios primordialmente elaborada
pela Motorola, USA, em 1981, com o proposito de desenvolver uma medida de qualidade
universal, aplicavel independente da complexidade do produto ou divergéncia entre 0s
processos. Tal estratégia tem como objetivo aprimorar a qualidade dos outputs dos processos

por meio do reconhecimento e extin¢do da razdo dos defeitos (erros) e garantir a diminuicdo da
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variabilidade na producéo e nos processos, sendo que sigma se trata de uma medida de variagéo
empregada em estatistica. Nos processos empresariais, tal medida se refere a capacidade do
processo de atuar sem falhas. O processo com nivel Six Sigma atua com 3,4 defeitos por milhdo
de oportunidades ou 99,99966% de perfeicdo. Quanto maior o nivel sigma, menos defeitos tem
0 processo. Por essa razdo, a filosofia do Six Sigma e o alcance da exceléncia operacional
(CANCADO; CANGCADO; TORRES, 2019).

Essa metodologia emprega diversos metodos, inclusive estatisticos, instituindo uma
estrutura especial de organizacao de pessoas dentro do processo, por faixas coloridas. Quanto
mais escura a faixa, mais avancado seu nivel de maturidade para a aplicacdo do processo de
gerenciamento da qualidade. Cada projeto Six Sigma executado dentro de uma empresa segue
uma sequéncia estabelecida de passos e objetivos quantificados, o chamado roteiro DMAIC
(SILVA et al., 2022b).

De acordo com Werkema (2012), o Lean Manufacturing ndo conta com um método
estruturado e profundo de solucéo de problemas e com ferramentas estatisticas para lidar com
a variabilidade, aspecto que pode ser complementado pelo Six Sigma. No entanto, no Lean
Manufacturing todas as préaticas sdo elaboradas para eliminar e/ou reduzir os desperdicios de
qualquer tipo para que o fluxo de valor até o cliente seja continuo. J& o Six Sigma néo enfatiza
a melhoria da velocidade dos processos e a reducdo do lead time, aspectos que constituem o
ndcleo do Lean Manufacturing.

Por isso, a sinergia entre o Lean Manufacturing e o Six Sigma é usual para o
aproveitamento de ambas as estratégias. A juncdo dos atributos do Lean Manufacturing com as
caracteristicas do Six Sigma propicia um maior desempenho organizacional, de modo mais
condizente com a realidade competitiva atual, na busca de atingir uma maior qualidade e
satisfacdo dos clientes com os produtos e servicos oferecidos no mercado (PINHEIRO;
SCHELLER; MIGUEL, 2013).

2.2.3 Lean Six Sigma

De acordo com Barbosa et al. (2021), Lean Six Sigma (LSS) pode ser definido como
uma estratégia e metodologia organizacional que incrementa o desempenho de processos, tendo
como resultado uma maior satisfacdo do cliente e maximizando de fato o valor oferecido ao
mesmo.

O Lean Six Sigma € a jungdo entre o Lean Manufacturing e o Six Sigma, por meio do

emprego dos pontos fortes de ambas as estratégias, que se mostraram mais eficientes



25

conjuntamente do que quando utilizados de modo isolado, sendo util para solucionar todos 0s
tipos de problemas relacionados a melhoria de processos e produtos. A adog¢do do LSS conduz
as empresas a alcancarem processos mais objetivos e estaveis, visto que disponibiliza
ferramentas Uteis para auxiliar a gestdo do negocio (VIEIRA; PACAGNELLA JUNIOR;
TERRA, 2018).

De acordo com Wang et al. (2019), varias empresas adotaram projetos Lean Six Sigma
para melhorar sua competitividade nas Ultimas trés décadas, estudos relatam a eficiéncia a um
alto nivel de implementacdo da metodologia na produtividade das empresas industriais,
afirmando assim o impacto positivo na produtividade das empresas e processos industriais.

Dentre os principais impactos relacionados a aplicacdo do LSS na organizagdo estéo:
reducdes de custo, aumento da qualidade dos produtos, reducdo da variabilidade dos processos,
aceleracdo do tempo de entrega, reducdo do indice de defeitos, eliminacdo de desperdicio,
aumento da satisfacdo dos clientes, aceleracdo dos processos, redugdo do tempo de espera,
reducdo de estoques desnecessarios, entre outros (DIAS, 2008; AHMED; MANAF; ISLAM,
2013; ANDERSSON et al., 2014; DROHOMERETSKI et al., 2014; PANAT et al., 2014;
KETAN; NASSIR, 2016; HADIDI et al., 2017; MARQUES; MATTHE, 2017; KURNIA;
JAQIN; PURBA, 2021; KURNIA; JAQIN; MANURUNG, 2022).

Sob o0 aspecto de impacto financeiro, o Lean atua prioritariamente na reducdo do
inventario e estogue e, consequentemente, no custo operacional. Ao passo que o Six Sigma foca
na melhoria da performance da organizacgdo e, por conseguinte, no aumento de seu lucro em
um periodo relativamente curto. De acordo com Silva et al. (2020), a metodologia Lean Six
Sigma precisa ter foco na erradicagdo de defeitos desde a sua causa raiz, mas ndo vale a pena
amparar as atividades se esse processo ndo der um beneficio financeiro. Isso é possivel ao
encontrar formas de aprimorar a qualidade de produtos e processos internos desenvolvidos pela
organizacdo, bem como diminuindo os custos de operacdo, por meio do controle das
variabilidades do processo (SANDER, 2021).

Um dos fatores que assegura o desempenho do programa é escolher métodos que
contribuam para seu desenvolvimento, como por exemplo: M/PCpS (Machine/Process
Characterization Study), que é o estudo da caracterizacéo e otimizacdo de processos, visando
eliminar a perda de tempo e dinheiro; o DMAIC, que tem como iniciais Define (Definir),
Measure (medir), Analyse (analisar), Improve (melhorar) e Control (controlar); o DFSS (Design
for Six Sigma); o DMADV (Definir, Medir, Analisar, Desenhar e Verificar), dentre outros
métodos. Entretanto, o método mais utilizado atualmente é o DMAIC (SILVA; JESUS et al.,
2018).
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Segundo Pereira et al. (2019), o Lean Six Sigma é aceito nas empresas para melhoria
continua, mas se for usado apenas como uma ferramenta estatistica para resolver problemas
complexos, ndo tera sucesso pois, o Six Sigma define apenas a meta que precisa ser alcancada.
Nesse contexto, o Lean Six Sigma usa um metodo cientifico como DMAIC para obter o alcance
necessario dos objetivos determinados.

Vaérios estudos foram conduzidos e implementados Lean Six Sigma em diferentes
contextos da industria. Por exemplo, Gijo et al. (2011) conseguiram reduzir os defeitos em
retificadoras de 16,0 para 1,0 por cento. Jirasukprasert et al. (2014) foi capaz de reduzir 0s
defeitos no processo de fabricacdo de luvas de borracha de 19,5% para 8,4%, aplicando a
estrutura DMAIC. Além disso, a metodologia provou ser eficaz em contextos técnicos.
Anderson e Kovach (2014) descrevem usando um estudo de caso como uma empresa de
construcdo especializada, usou a metodologia Six Sigma para reduzir defeitos de soldagem em
projetos de parada e generalizar os resultados para demonstrar como a metodologia pode ser
aplicada em ambientes baseados em servicos. Scinto (2011) aplicou os exemplos estatisticos
Six Sigma na industria de 6leo de motor, que apresentou melhora em todos os exemplos
estudados. Nepal et al. (2013) apresentam um estudo de caso de uma estrutura de melhoria de
qualidade baseada em Six Sigma para um processo de trefilagdo médica em uma empresa de
fabricagdo de fios médicos.

2.2.4 DMAIC

Como mencionado no topico anterior, DMAIC é uma sigla com origem na lingua
inglesa (Define, Measure, Analyse, Improve and Control) que significa, respectivamente,
Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (SOARES; AMARANTE, 2022). Quando o
projeto tem como objetivo o aperfeicoamento de um processo ja existente, a sequéncia adotada
utilizando o DMAIC, conta com as seguintes etapas (PEREZ-WILSON, 1999):

i) Definir (D): determinar claramente o problema com base nos dados, buscando
relaciona-los aos clientes, e a meta de desempenho a ser alcan¢ada, montando uma
equipe de atuacao;

i) Medir (M): estimar o que est4 sendo estudado, avaliar a adequagédo da medida utilizada,
estratificar o problema especifico abordado, coletar dados para a avaliacdo dos

postos-chaves, usando o Diagrama de Pareto para orientacao;
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iii) Analisar (A): avaliar as possiveis causas e reconhecer as causas raizes, empregando
ferramentas de qualidade como: Diagrama de Ishikawa e Brainstorming;

iv) Implementar (1): priorizar as causas raizes do problema, implementar a solucao e avaliar
a melhoria do processo;

v) Controlar (C): assegurar que o problema nao retornard, englobando e perpetuando as
melhorias, tal como através da preservacdo dos processos de monitoramento e

melhoria continua.

Para Bugor e Lucca Filho (2021), o modelo DMAIC possibilita a implementagéo do
Lean Six Sigma de modo ldgico e eficaz, simplificando o gerenciamento dos processos. Com
base nas cinco etapas que constituem este modelo, tem-se uma orientacao visando alcancar 0s
objetivos e metas determinadas pelas equipes responsaveis.

Como visto anteriormente, a principal utilizacdo de métodos de melhoria é para
correcdes de falhas de processamento. As falhas no processo de fabricagdo geram um alto custo
para as organizagdes. Quando ocorre uma falha em qualquer fase do processo de producéo, o
custo de retrabalho é adicionado as operacgdes, além do impacto no prazo das etapas seguintes
(PONTES; TARRENTO; 2021).

Moreira (2019) reforca que 0 mapeamento das possiveis causas para nao conformidades
através de ferramentas da qualidade auxilia na implantacdo das a¢des corretivas. Para Carvalho
(2012), a ndo conformidade refere-se ao ndo atendimento dos requisitos esperados, por
exemplo, um produto defeituoso, uma entrega atrasada, um servico prestado de forma errada
ou 0 ndo atendimento das determinacGes de um cliente.

A implementa¢do do método DMAIC além de cumprir a finalidade de elaborar um plano
para auxiliar a industria a registrar, controlar e reduzir as ndo conformidades do processo,
também contribuem para a consolidacdo da metodologia aplicada, como um projeto flexivel,
analitico e acessivel as necessidades da organizacao.

Cada fase do DMAIC utiliza metodos e ferramentas exclusivas para determinar, de
modo quantitativo, quais sdo as variacOes e quais estratégias devem ser adotadas para realizar
a diminuicdo delas. A seguir as etapas, os métodos e ferramentas utilizados no estudo de caso
realizado neste trabalho. Refor¢ando que alguns métodos e ferramentas podem ser usados mais
de uma vez dentro das etapas DMAIC, portanto, para ndo se repetir, elas sdo citadas apenas

uma vez.
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2.2.4.1 Definir

Nesta etapa, é definido o problema ou oportunidade que esta tentando resolver, e seu
maior desafio € esclarecer as impressdes detalhadas de todos os envolvidos no projeto para
atingir objetivos mais especificos. O resultado basico da fase de definicdo é a formulagéo de
um contrato melhorado, que orientara todo o trabalho futuro. Para isso, algumas consideracoes
basicas devem ser feitas, como: qual é o problema e onde ele est4 ocorrendo; definir quais
métricas serdo usadas para medir e quais metas serdo definidas; verificar se ha dados confiaveis
como histdrico; avaliar os danos causados pelo problema; descobrir se 0 projeto é relevante
para a organizacao; reunir os recursos necessarios; e definir o cronograma do projeto (LYNCH,;
BERTOLINO, CLOUTIER, 2003; KRISHNAN; PRASATH, 2013). Algumas das ferramentas

utilizadas nesta etapa sdo: KPIs, Definicdo de Metas, ferramentas SIPOC e Arvore CTC.

2.2.4.1.1 Indicadores de Desempenho - KPI

A sigla KPI corresponde a Key Performance Indicator, que significa indicadores-chave
de uma organizacdo. Esses indicadores representam acdes que devem ser executadas para
ampliar consideravelmente o desempenho de uma organizacdo. Os KPIs podem ser a
combinacdo de mais de um indicador e, frequentemente, simbolizam as perspectivas de
desempenho mais criticas de uma organiza¢do. No entanto, estes ndo sdo generalistas, isto &, as
organizacbes estabelecem seus proprios KPIs e metodologias de calculo segundo suas
necessidades (SCHRODER et al., 2019).

Na atual conjuntura econémica, sdo uma ferramenta de gestdo relevante, visto que
segmentam as informagdes, separando a importante da que ndo deve ser considerada, e
possibilita simplificar temas complexos, tornando sua andlise simplificada (FIGUEIREDO;
FONSECA, 2020).

Os indicadores podem ser aplicados de dois modos: um por meio de avaliacdo direta da
mudanca e o segundo mediante avaliacdo especifica do desempenho do processo (NOGUEIRA,
2018). Para Tormem e Rdder (2019), os KPIs contam com uma particularidade: devem ser de
facil compreensdo, de modo que os colaboradores sejam capazes de extrair dados, calcula-los
e, especialmente, saber como aplica-los para alcancar as metas determinadas.

Esses indicadores podem oferecer resultados quantitativos e qualitativos, ajudando a
empresa a ter o maximo de informacdes possiveis. Assim, é possivel melhorar ou modificar a

estratégia de acordo com esses dados. Indicadores de capacidade e indicadores de produtividade
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sdo apenas alguns exemplos dos diferentes KPIs que podem ser utilizados para acompanhar e
assim conseguir mensurar os resultados. Por isso, saber quais sdo os indicadores de desempenho
mais relevantes para cada informacdo que se deseja saber é fundamental para ajudar na tomada
de decisdo dentro da empresa (RABELLO, 2022). No Quadro 3 esta apresentado algumas das
principais categorias de KPIs., suas caracteristicas e formas de avaliacdo de desempenho de
cada indicador.

Quadro 3 — Principais categorias de KPlIs.

CATEGORIAS CARACTERISTICAS AVALIACAO
Exceléncia operacional;
Turnover;
Séo ferramentas aplicadas de maneira continua na Investimento em
gestdo de negdcios com o objetivo de avaliar o qualificacéo;
P . rendimento e a eficiéncia dos processos nas Qualidade;
rodutividade . . : .
empresas. Resumidamente, agem para mensurar a | Capacidade de inovacao;
guantidade de recursos que uma empresa utiliza Producdo sustentavel;
para gerar um determinado produto e/ou servigo. indice de flexibilidade;
Estratégia;
Competitividade.
Seguem junto aos indicadores de produtividade, Eélff::zrg;a
. uma vez que auxiliam na analise de qualquer RSN
Qualidade imprevisto ou erro ocorrido ao longo de um Efetividade;
. Atendimento;
processo produtivo.
Seguranca.
Atendimento por dia;
Estes analisam a capacidade de resposta de um Atendimento por
processo através da relacdo entre as saidas colaborador;
Capacidade produzidas por unidade de tempo. Aliados aos de Pecas produzidas por
produtividade e qualidade, demonstram quéo hora;
competitiva a empresa é. Quantidade de entrega por
més.

Percentual de
lucratividade;
Nivel de crescimento por
mes;
Produtividade;
Turnover dos
funcionarios.

Fornecem informac@es sobre como o
empreendimento se encontra em relagdo as metas
definidas anteriormente. Fornecem um comparativo
entre o cenario atual da empresa e o esperado.

Estratégicos

Fonte: Rabello (2022).

Kurnia; Jagin; Purba (2021); Kurnia; Jagin; Manurung (2020), com o objetivo de reduzir
os defeitos de uma producdo, realizaram relatérios mensais de KPI, os resultados desses
relatorios neste estudo serviram para controlar os resultados das melhorias de qualidade, onde
os fatores de qualidade foram incluidos nas metas mensais. Law et al. (2008) utilizaram a
identificacdo do indicador-chave de desempenho de cada processo a ser monitorado no projeto

com objetivo de melhoria de rendimento de montagem em uma industria automotiva.
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Os indicadores de desempenho tém como principal objetivo entregar valor ao cliente. E
extremamente importante entender quais as necessidades do cliente na definicéo de indicadores,

para isso € comumente utilizada a arvore CTC.

2.2.4.1.2 Ferramenta arvore CTC

A ferramenta denominada Arvore CTC (Critical to Custumer) é realizada para
identificar quais os pontos criticos de qualidade (CTQ) que devem ser controlados no processo.
Pontos criticos para a qualidade é um termo amplamente utilizado na metodologia Six Sigma
para descrever as principais caracteristicas da saida do processo. A arvore CTC é uma
ferramenta muito Util para traduzir os requisitos do cliente em especificagdes técnicas mais
especificas para produtos e servicos, ela nada mais € do que uma representacdo grafica das
expectativas e requisitos do cliente que sdo “quebrados” até que possiveis objetivos sejam
alcancados ou produtos e servigcos melhorados. E uma ferramenta facil de usar para entender a
voz do cliente (BASU, 2004).

Segundo Thomsett (2004), as arvores CTC sdo importantes para ajudar as equipes
envolvidas em projetos de melhoria a deduzir as necessidades especificas do cliente de suas
necessidades gerais. Esta ferramenta torna-se muito Util durante a fase de recolha de dados, uma
vez que o projeto esteja definido e a equipe saiba quem é o cliente, é muito importante que eles
definam claramente suas necessidades e requisitos. De acordo com BASU (2004), uma arvore
CTC deve seguir as seguintes etapas para ser valida: visualizar as necessidades, motivadores e
requisitos de desempenho do cliente. A arvore comega com a identificacdo das necessidades do
cliente e depois se ramifica em drivers (motoristas) e outros requisitos (Figura 4).
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Figura 4 — Modelo Arvore CTC.

Requisitos 1

Motorista 1
Requisitos 2
Requisitos 3

Necessidade Motorista 2
Requisitos 4
Requisitos 5

Motorista 3
Requisitos 6

Fonte: Adaptado Hessing (2018).

Segundo Hessing (2018), tém-se as seguintes descrigdes:

e Necessidade: o primeiro passo do CTQ Tree € identificar as necessidades do
cliente. Este é o produto ou servico real que sera entregue ao cliente.

e Motoristas (drivers): depois de determinar as necessidades do cliente, sdo
identificados os drivers de qualidade que devem estar presentes para atender as
necessidades do cliente.

e Requisitos: por fim, séo listados os requisitos de cada driver. Em outras palavras,

sdo registrados os requisitos de desempenho mensuraveis para cada motorista.

Marques e Matthé (2017), utilizando a metodologia DMAIC com o objetivo de melhorar
o0 desempenho de uma operacéo de fundicdo sob pressdo de aluminio, desenvolveram a Arvore
de CTC na etapa de definicdo para verificar as necessidades e requisitos desse processo, o que
auxiliou nas definicdes e comunicacfes das funcbes e responsabilidades da equipe. Para
determinar os defeitos que afetam significativamente a producédo e que influencia de forma
efetiva a qualidade de um determinado produto na industria téxtil, Kurnia; Jagin; Manurung
(2022) abordaram a metodologia da Arvore CTC.

Na metodologia DMAIC, os indicadores de desempenho e o entendimento das

necessidades do cliente sdo fundamentais na etapa de definicdo, a partir deles e das métricas
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que Ihes sdo derivadas, é possivel definir em quais casos a metodologia Lean Six Sigma pode
ser aplicada e determinar uma meta para o projeto, alinhada com as expectativas do cliente.

2.2.4.1.3 Definicdo de metas

Meta ¢ o valor visado para um indicador de um processo a ser alcancada. E estabelecida
com base nas necessidades e expectativas apresentadas pelo cliente, considerando os propésitos
e estratégias da organizacdo. As metas fixadas devem sempre assegurar aos clientes um valor
crescente, melhorando ainda o desempenho (SILVA, 2010).

Qualquer indicador de desempenho deve contar com meta, podendo ser mais de uma
estabelecida por indicador. As metas tém por proposito serem suficientes para garantir a
implementacdo da estratégia de modo eficaz. Assim, as metas contam com uma finalidade,
valor e prazo. O objetivo de cada meta é declarado no detalhamento do indicador e apresenta
um propdsito a organizacao, um futuro esperado em certo periodo. Para tal, as metas devem ser
alcancaveis; desafiadoras; diretas; negociaveis; fundamentadas em séries historicas, tendéncias
e benchmarking (BAHIA, 2021).

Nesse sentido, as metas devem ser estabelecidas com cautela: € indispensavel considerar
os desempenhos prévios; descrever 0s cenarios em que o indicador esta inserido; compreender
claramente o estagio de referéncia inicial, isto é, da linha de base; estabelecer metas alcancaveis,
considerando a disponibilidade dos recursos exigidos; considerar o volume dos recursos
disponibilizados para o projeto, a conjuntura politica e econdmica, capacidade organizacional
e recursos ambientais: em caso de indicador novo, deve-se ter parcimonia para ndo determinar
metas inalcancaveis. Deste modo, a melhoria do processo se d& mediante comparagdo com
padrdes anteriormente determinados. (NEVES JUNIOR; GARCIA; MORGAN, 2007).

Para determinar uma meta, pode ser utilizado a metodologia de quartis, ao estabelecer
se um item avaliado é entendido como relevante ou satisfatorio, que devem ser estimados
associados aos resultados dos niveis de importancia e satisfagdo (PRIKLADNICKI,
GALARRAGA, 2021).

Quiartis sdo os valores que dividem um conjunto de dados em quatro partes iguais. Uma
vez ordenado o conjunto de dados, o segundo quartil (Q2 - também conhecido como mediana)
é o valor que fica a meio dos valores dos elementos do conjunto de dados, isto €, o valor que
divide o conjunto de dados em duas partes iguais. Depois o primeiro quartil (Q1) sera o valor
gue fica a meio da primeira metade do conjunto de dados e o terceiro quartil (Q3) sera,

analogamente, o valor que fica a meio da segunda metade do conjunto de dados. Ou seja, 0
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primeiro quartil equivale ao valor que delimita os 25% menores valores, o segundo quartil ou
mediana distingue os 50% menores dos 50% maiores valores e o terceiro quartil é o valor que

separa 0s 25% maiores valores (QUEIROZ; LIMA, 2018). Conforme demonstra a Figura 5.

Figura 5 — Representacdo de divisdo amostral por quartis.

| 25% | 25%, 25% 25%,
|

| | | |
(minimo) Q1 Q2 Q3 (maximo)

(mediana)
Fonte: Cruz (2022).

A analise dos quartis para definicdo de metas se fundamenta em estabelecer a prioridade
dos itens em baixa, moderada, alta ou critica. Sdo entendidos como itens de prioridade critica
aqueles com desempenho inferior ao primeiro quartil, itens de prioridade alta apresentam
desempenho entre o primeiro e segundo quartil, os itens tém prioridade moderada quando estdo
entre o0 segundo e terceiro quartis e, por fim, prioridade baixa quando os valores de desempenho
sdo superiores ao terceiro quartil. Tal analise permite a identificacdo de itens que comprometem
a percepcéo do cliente sobre a qualidade do servigo ou produto disponibilizado (CALARGE et
al., 2015).

As metas provenientes do primeiro quartil, onde implica que 25% das avaliacdes estdo
abaixo do valor médio e 75% acima, sdo usadas quando o comportamento dos indicadores é
menor melhor, por exemplo, quando se avalia a eficiéncia de opera¢do com base no indicador
tempo, quanto menor o tempo, maior serd a eficiéncia de operacdo (SILVA, 2020).0 mesmo se
aplica quando o indicador sdo ndo conformidades internas (NCI) de um produto ou processo,
quanto menor as NCI melhor a eficiéncia de operacdo (GUIMARAES, 2020; SILVA et al.,
2020; PONTES; TARRENTO, 2021). Em relacdo ao aspecto financeiro, quanto menor o custo
melhor a projecdo financeira (CARVALHO; PERISSOTO; RIBEIRO, 2021), entre varios
outros indicadores que se aplicam a essa metodologia, sendo fundamental a utilizacdo da mesma
em pontos criticos chave para o processo, a fim de definir metas plausiveis para seu
cumprimento.

As metas devem ser realistas e definidas conjuntamente ao mapeamento do processo,
que torna possivel analisar os gargalos, suas causas e efeitos nos processos, definindo metas
alcancaveis, analisando as dimensfes do problema e elaborando o projeto (BARBOSA et al.,
2021).
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2.2.4.1.4 Mapa do processo

O mapa do processo é uma ferramenta de gerenciamento e de comunicagdo que, de
modo geral, é Util para representar a situacdo atual, descrever a perspectiva futura e possibilitar
que a organizacédo conheca detalhada e profundamente todo o fluxo e suas operacdes (WICHER
etal., 2018).

O mapeamento tem como propdsito delinear, documentar, monitorar e controlar os
processos com 0 objetivo de atingir os resultados visados pela organizacdo. Para Costa e
Moreira (2018), o mapeamento é uma ferramenta que disponibiliza uma perspectiva ampla de
todo o processo produtivo, incluindo atividades de valor e ndo agregadoras de valor. O
mapeamento de processos faz uso de diversas técnicas que mostram diferentes enfoques, sendo
que a correta interpretacao de tais técnicas € essencial neste processo. Essas técnicas podem ser
empregadas individualmente ou de forma conjunta, a depender do que se deseja mapear, um

exemplo de técnica para mapeamento de processos na fase de definicdo é a ferramenta SIPOC.

2.2.4.1.5 Ferramenta SIPOC

SIPOC (Supliers, Inputs, Process, Outputs e Customers), que em portugués significa
Fornecedores, Insumos, Processos, Saidas e Clientes, constitui-se de uma ferramenta que busca
identificar todos os elementos envolvidos em um processo antes de sua execugdo. O objetivo
do SIPOC é fornecer uma visdo clara das inter-relacGes dos processos, esta ferramenta também
contribui muito para o desenvolvimento da visdo de cada processo na organizacdo, para que
todos possam ver facilmente quais suas tarefas e responsabilidades afetam a qualidade da saida
do processo (TEIXEIRA et al., 2019).

Normalmente, o SIPOC é detalhado nas etapas de definicdo do DMAIC, produzidas em
forma de tabela (Figura 6), onde a primeira coluna informa aos fornecedores que podem ser
pessoas fisicas, departamentos ou organizacfes que fornecem 0s insumos que aparecem na
segunda coluna, podem ser os materiais, informacdes e recursos que serdo abordados no
processo. A terceira coluna mostrard o processo de etapas ou atividades que transformam a
entrada na saida. Estes aparecem na quarta coluna como o produto ou servico resultante do
processo, e na quinta coluna o cliente pode ser o individuo, departamento ou organizacao que
recebe a saida desses processos. Para definir as entradas e saidas de um SIPOC, é importante

observar que as entradas sdo 0s requisitos para o funcionamento do processo e as saidas Sao 0s
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requisitos dos clientes internos e externos da organizagéo, pois ndo ha entrada ou producéo que
néo agrega valor. (WERKEMA, 2012).

Figura 6 — Diagrama SIPOC.

H- 2 o

&

Fornecedores Entradas Processos Saidas

Fornecesores Mio de obra, Onde as coisas Produtos Clientes
de nsumos e fecursos e acontecem, acabados, existentes e
materiais equipamentos transformande  entrega pontual e potenciais
diversos para o enfradas em com qualidade clientes
Processo 531'4:135.
Resohigdo de
necessidades
crificas e
desenvolvimento

Fonte: Cyrino (2020).

Esse método € aplicado em diversos estudos para identificagdo dos principais elementos
de um processo, Hadidi et al. (2017) avaliaram defeitos estéticos em instalagdes de perfis de
aluminio e utilizaram SIPOC. No estudo de melhoria da capacidade do processo de extrusdo a
guente de aluminio, Ketan e Nassir (2016) também desenvolveram o diagrama SIPOC para 0s
principais elementos desse processo. J& Marques e Matthé (2017) utilizando a metodologia
DMAIC com o objetivo de melhorar o desempenho de uma operacgédo de fundi¢do sob presséo
de aluminio, visando o profundo entendimento do processo de fabricacdo, realizaram o
mapeamento de processos usando as informacdes de fornecedores, entradas, processos, saidas,
clientes.

Apos verificar indicadores de processo, definir metas com base nos indicadores e
verificando niveis de importancia e satisfacdo (por quartis), é possivel a realizacdo do Mapa do

Processo pela ferramenta SIPOC, e prosseguir as etapas do DMAIC.

2.2.4.2 Medir

Nesta etapa, o foco do problema é determinado. Inicialmente, deve-se decidir entre
utilizar os dados ja fornecidos pela empresa ou realizar novas coletas de dados e definir técnicas
de avaliacdo dos sistemas de medicdo e inspecdo. Caso ndo utilize dados que a empresa ja

possui, deve ser executado um plano de coleta de dados para obtengdo dos dados que seréo
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utilizados na anélise. Posteriormente, dados gerais precisam ser estratificados por tempo, local,
tipo e outros critérios de acordo com o objeto em questdo, que devem ser priorizadas e questdes-
chave identificadas para serem abordadas em andlises futuras. Alguns procedimentos e
ferramentas importantes para essa etapa serao abordados. A etapa inicia-se com entendimento

profundo do problema, realizado através do fluxograma do processo.

2.2.4.2.1 Fluxograma do processo

Um fluxograma é uma representacdo grafica esquematica que mostra a sequéncia das
etapas, fases, operacOes, equipamentos ou procedimentos que compdem um determinado
processo. Segundo Oakland (2014), é uma forma poderosa de descrever processos, e para isso
utiliza simbolos graficos e geométricos padronizados, interligados por linhas com setas que
indicam a direcdo do fluxo (Figura 7), em que apresenta uma sequéncia logica e cadeia de
atividades e decisdes para obter uma visdo abrangente dos processos técnicos, administrativos
ou de gestdo, permitindo analises criticas para detectar falhas e oportunidades de melhoria
(MARSHAL JUNIOR, 2010).

Figura 7 — Simbolos utilizados no fluxograma.

Indica o inicio ou fim do processo

Indica cada atividade que precisa ser executada

Indica a direc3o do fhe

Indica os documentos utilizados no processo

- s
L
<:::';p Indica um ponto de tomada de decisio
—_
— |
™
—_

Indica uma espera

—~ Indica que o fhxograma continua a partir desse
ponto em outro circulo, com a mesma letra ou
mimero, que aparece em seu interior

Fonte: Falcdo, 2022.

Kent (2016) afirma que a criagdo de um fluxograma muitas vezes é dificil, pois todas as
etapas do processo devem ser avaliadas segundo respostas claras, geralmente com base em sim
ou ndo, aprovagédo ou rejeicdo, mostrando ou mesmo descobrindo como 0 processo ocorre,
enfatizando que existem falhas ou areas com potencial de melhoria. Por fim, os fluxogramas

sdo utilizados para delinear um processo ou permitir sua analise, 0 que € muito Util para entender
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um processo, analisar criticamente as etapas de um processo, identificar oportunidades de
melhoria com um entendimento abrangente do processo e auxiliar e facilitar treinamentos de
novos funcionarios. Portanto, na fase de medicdo essa etapa antecede as demais para maior
facilidade.

Uma vez identificados os processos prioritarios, as mudangas neles devem ser
investigadas. Analise exploratdria e descritiva de dados sdo usadas para ajudar a avaliar e
entender os dados, bem como representacdes graficas das variaveis para melhor visualizacédo e
facilidade de compreensdo (KRISHNAN; PRASATH, 2013).

2.2.4.2.2 Variaveis e tipos de dados

O Lean Six Sigma consiste em uma metodologia que utiliza da estatistica para conferir
qualidade a produtos/servicos e processos. Variaveis estatisticas € o primeiro importante
conceito que deve ser observado. Consistem em incdgnitas que assume diferentes valores para
diferentes elementos, elas sdo responsaveis por apresentar respostas para uma determinada
situacdo que estd sendo estudada. Existe uma classificacdo que as variaveis podem assumir e
elas se dividem entre variaveis qualitativas e quantitativas.

Variadveis qualitativas descrevem exatamente tudo aquilo que ndo pode assumir um
valor numérico, mas que se classificam em categorias e se dividem entre qualitativas nominais
e ordinais. As variaveis qualitativas ordinais descrevem uma ordem entre as categorias, ja as
variaveis de qualidade nominais ndo ha ordenacéo entre categorias e geralmente sdo aleatorias.

E as variaveis quantitativas sdo divididas em discretas e continua. Segundo Bischak e
Trietsch (2007), uma variavel discreta é uma varidvel de um valor numérico com um ndmero
contavel de valores entre quaisquer dois valores. As variaveis discretas sdo sempre numéricas.
Por exemplo, o nimero de reclamacdes de clientes ou o numero de falhas ou defeitos, por outro
lado, uma variavel continua é uma varidvel numérica com um namero infinito de valores entre
quaisquer dois valores. As varidveis continuas podem ser numéricas ou de data/hora. Por
exemplo, o comprimento de uma peca ou a data e hora em que o pagamento foi recebido.

Nesta etapa de medigdo, para analisar as varidveis de processo é utilizado a estatistica
descritiva, uma ferramenta que possibilita resumir, descrever e elucidar os dados de uma
distribuicdo empregando medidas de tendéncia central, dispersdo e distribui¢do, sendo util na
comparacédo e relacionamento dos dados (MENDONCA; DECHECHI; DAMKE, 2021). Na
melhoria da qualidade, as ferramentas estatisticas, além de priorizarem as a¢des propostas

segundo o grau de importéncia, simplificam a identificacdo e auxiliam na tomada de deciséo
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sobre os problemas para extingdo de possiveis causas, permitindo uma maior estabilidade nos
ambitos analisados (SILVA et al., 2022c).

Ha programas que empregam esses calculos estatisticos, como o Software MiniTab®,
que realizam célculos de regressoes e ferramentas de qualidade (TEIXEIRA et al., 2019), entre
essas, a estatistica descritiva que apresenta testes de normalidade e de hipotese, intervalos de
confianca, entre outros. (ALMEIDA, 2018). Esses programas auxiliam na analise de diversos
produtos, identificando e minimizando possiveis anormalidades, garantindo estoques nos
padrdes de qualidade. Nessa perspectiva, a gestdo estatistica de processos € colocada como uma
ferramenta de méxima relevancia para a reducdo da variacdo, onde se identificam tendéncias e
variacBes significativas, sendo possivel comparando-se continuamente os resultados de um
processo com os padrdes exigidos, a fim de controlar, reduzir e eliminar essas variacoes. Nao
é uma forma de resolver problemas, mas sim de detecta-los e medir sua extensao, para que se
possa buscar uma solugdo (PEINADO; GRAEML, 2007). Montgomery (2009) esclarece que
para o estudo do controle estatistico torna-se necessario a utilizacdo de cartas e graficos de

controle.

2.2.4.2.3 Cartas de controle

Como citado anteriormente, uma das principais ferramentas para avaliacdo estatistica
do controle estatistico de processos sdo as cartas de controle. A caracteristica tipica de uma
carta de controle é de fazer uma representacdo grafica de uma caracteristica de qualidade,
contendo uma linha central (LC) que consiste no valor médio das amostras, uma linha superior
e inferior, denominados de limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC).
Os limites de controle determinam se 0 processo € estatisticamente estavel ou ndo. Correa
(2012) explica que para que o processo seja considerado sob controle estatistico, os pontos
amostrais de uma variavel qualquer devem estar situados dentro dos limites superior e inferior
de controle. Conforme apresentado na Figura 8, os limites de controle compreendem as
medicdes correspondentes a trés desvios padréo (o) da amostragem, variavel que corresponde

as medidas de dispersao de um conjunto de dados.
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Figura 8 — Controle Estatistico de Processo por Cartas de Controle.
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Fonte: Pavezi (2021).

Considerando uma distribuicdo normal dos resultados das medi¢Ges com média p e
desvio padrdo o conhecidos, os limites de controle sdo calculados por meio das Equacdes (2),

(3) e (4), sendo L a “distancia” dos limites de controle em relagdo a linha central.

LSC=p + Lo (2)
LC=pn 3)
LIC=pu-Lo 4)

As cartas de controle podem ser classificadas em dois tipos: cartas de controle para
variaveis, utilizadas para dados continuos expressos por um numero; e cartas de controle para
atributos, utilizada para dados discretos, para determinar conformidade ou ndo de um item. De

acordo com Pavezi (2021), as cartas de controle para variaveis mais conhecidas séo:

a) cartas p e R: média e amplitude;

b) cartas pu e o: média e desvio padréo;

c) cartas | e AM: valores individuais e amplitude movel;
d) CUSUM: soma cumulativa.

Em relacdo as cartas de controle para atributos, segundo Pavezi (2021), pode-se citar:
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a) cartas p: propor¢do de unidades ndo conformes;
b) cartas np: nimero de unidades ndo conformes;
c) cartas ¢: numero de ndo conformidades por unidade;

d) cartas u: taxa de ndo conformidades por unidade.

Com a implantagéo das cartas de controle, € possivel determinar se hd somente causas
COMUNS OU causas especiais no processo. As causas comuns S30 causas inerentes a0 processo,
enquanto as causas especiais ocorrem devido a eventos especificos ou distarbios. As causas
especiais devem ser eliminadas para garantir um processo com maior estabilidade. Nesta
perspectiva, Carpinetti (2016) entende que ap6s a eliminacdo das causas especiais, tem-se um
processo estatisticamente estavel. Porém, conforme o autor, um processo controlado também
pode gerar produtos defeituosos. Por isso a capabilidade, que serd abordada posteriormente,
avalia se 0 processo é capaz de atender as especificacdes de projeto.

Em um estudo qualitativo, Hadidi et al. (2017), avaliaram defeitos estéticos em
instalacBes de perfis de aluminio, e utilizaram graficos de controle para determinacdo de
defeitos pontuais em cada processo e defeitos detectados em um determinado periodo. Ketan e
Nassir (2016) avaliaram as causas especiais no processo de extrusdo de aluminio a quente em
um estudo da capacidade de producdo com aplicacdo do Lean Six Sigma. Para melhoria de
rendimento de montagem em uma industria automotiva, Law et al. (2008) utilizaram de graficos
de controle para definir as causas comuns e especiais desse processo. Para analisar dados em
uma carta de controle € necessario garantir que os dados se trata de varidveis continuas e que

seguem uma distribuigdo normal.

2.2.4.2 .4 Teste de normalidade

Uma das distribuicdes mais relevantes na melhoria da qualidade é a distribui¢do normal,
representada pela curva de Gauss e descrita pela média e desvio padrédo (OLIVEIRA, 2021a).

Para o emprego de diversas ferramentas de gestdo da qualidade e, principalmente, do
controle estatistico do processo se faz uso do pressuposto de que os dados da amostra sdo
normalmente distribuidos, visto que os desvios de normalidade podem ampliar as chances de
erros, tal como de aceitar lotes de amostras de ma qualidade ou rejeitar lotes de boa qualidade
(SILVA, 2020b).

De acordo com Ribeiro Junior (2012), o teste de normalidade €é indicado para a analise
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de varidveis continuas, como comprimento ou peso, e estabelece se os dados irdo seguir ou ndo
uma distribuicdo normal. Este teste compara o ECDF (funcdo de distribuicdo acumulada
empirica) dos dados de amostra com a distribuicao esperada se os dados foram normais. Se esta
diferenca observada é adequadamente grande, o teste vai rejeitar a hipétese nula de normalidade
dos dados. Se o valor de p do teste for menor do que o valor de a escolhido, a hip6tese nula é
rejeitada e conclui-se que os dados ndo seguem a distribuicdo normal.

Ha uma quantidade significativa de testes de normalidade disponiveis na literatura. No
entanto, os procedimentos mais comuns de normalidade disponiveis em programas de
estatistica sdo os testes Shapiro-Wilk, Anderson e Darling, Lilliefors, Jarque-Bera, Cramer-von
Mises, D'AgostinoPearson, Kolmogorov-Smirnov, entre outros (CARRADORI; RAMOS,
2014). O teste proposto por Anderson e Darling (1954) é mais utilizado quando o tamanho da
amostra ndo é superior a 25. Este teste é baseado na funcdo de distribuicdo empirica, a ideia é
que dada a funcdo de distribuicdo sob hipoteses nula, os dados podem ser transformados a
distribuicdo uniforme. A Figura 9 apresenta um exemplo de como o gréafico de normalidade

pode ser apresentado.

Figura 9 — Grafico de normalidade.
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Fonte: Da autora (2023).

As duas hipoteses para o teste de Anderson e Darling (1954) para uma distribuigéo

normal séo expressas por:
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HO: os dados seguem uma distribuicdo de probabilidade normal.
H1: os dados ndo seguem uma distribuicdo de probabilidade normal.

A hipotese nula é a que os dados sdo normalmente distribuidos e hipotese alternativa é
a que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Se o nivel de significancia (valor-p) for
pequeno (p <0,05), a hipotese nula ¢ rejeitada e conclui-se que 0s dados analisados ndo seguem
uma distribuicdo normal. O valor-p indica a probabilidade de se observar uma diferenca tao
grande ou maior do que a que foi observada sob a hipotese nula. Mas se o novo tratamento tiver
um efeito de tamanho menor, um estudo com uma pequena amostra pode néo ter poder
suficiente para detecta-lo. Ele é definido como a probabilidade de se observar um valor da
estatistica de teste maior ou igual ao encontrado. Tradicionalmente, o valor de corte para rejeitar
a hipdtese nula é de 0,05, o que significa que, quando ndo ha nenhuma diferenca, um valor tdo
extremo para a estatistica de teste é esperado em menos de 5% das vezes (FERREIRA,;
PATINO, 2015). A estatistica teste de Anderson e Darling (1954) é expressa pela Equacéo 5:

AD=—n—= 3" (2i = D[INFX) +In(1 = F(Xp_141))] A 5)

E recorrente o uso do teste de normalidade em estudos de melhoria continua, Dias
(2008), por exemplo, utilizou para verificacdo da inconsisténcia do produto, em um estudo de
reducdo de defeitos em uma féabrica de aluminio. O teste de normalidade Anderson e Darling
foi utilizado por Ketan e Nassir (2016) para determinar a normalidade dos dados de dimenséo
interna e do produto no processo de extrusdo a quente de aluminio. Law et al. (2008) também
aplicaram esse teste para verificacdo da normalidade dos seus dados no processo de montagem

em uma fabrica automotiva.

2.2.4.2.5 Analise de tendéncia

Analise de tendéncia é um termo comum empregado por diversas areas do
conhecimento em varias perspectivas, ndo existindo uma definicdo formal e amplamente
admitida por essas areas. Na perspectiva estatistica, a analise de tendéncias é usada para ajustar
um modelo de tendéncia geral para dados de séries temporais e fornecer previsdes. Com tal
metodologia é possivel identificar uma tendéncia geral de comportamento dos dados em um
intervalo de tempo (TRUCOLO, 2016).

Para estabelecer direcionamentos futuros para produtos e servigos, empresas e
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pesquisadores investem em especialistas de diversos setores e empregam metodologias
especificas fundamentadas em evidéncias ou em diversos tipos de pesquisas, sendo que a
metodologia de analise de tendéncia com fundamentacéo estatistica se coloca como o principal
critério para o desenvolvimento de confianca e credibilidade a pesquisa de tendéncias
(CAMPOS; RECH, 2016).

O gréfico de tendéncia se trata de um gréfico simples, elaborado em coordenadas
cartesianas, que descreve o comportamento de uma variavel ao longo de um periodo
determinado ou em funcdo de outra variavel de referéncia. Ele permite a identificacdo de
tendéncias de comportamento, simplificando a visualizacdo de eventos ou o entendimento do
problema em estudo (LINS, 1993).

A Figura 10 apresenta um exemplo de gréafico de tendéncia. Nesse grafico de tendéncia,
tem-se representados os resultados da prevaléncia de quedas na instituicdo. No eixo vertical,
estd representado o percentual, enquanto, no eixo horizontal, temos as quinzenas

correspondentes a aferi¢do do indicador.

Figura 10 — Exemplo grafico de tendéncia, apresentado prevaléncia de quedas.

Fonte: Da autora (2023).

Law et al. (2008) utilizaram graficos de tendéncia para determinar o comportamento de

alguns defeitos de montagem na industria automotiva.
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2.2.4.2.6 Diagrama de Pareto

O diagrama foi inicialmente utilizado pelo economista italiano Vilfredo Pareto para
avaliar a distribuicdo da riqueza em seu pais. Este identificou que a maior parte da riqueza do
pais se concentrava nas maos de uma pequena parcela da populacdo. Baseando-se nesse estudo,
Juran adequou o diagrama e concluiu que as melhorias mais representativas poderiam ser
alcangadas se o enfoque fosse dado a “poucos problemas vitais” e, posteriormente, “nas poucas
causas vitais” destes problemas. Emergiu entdo o conceito 80:20, que afirma que 80% dos
problemas sdo ocasionados por 20% das possiveis razGes. Assim, se tais razGes forem extintas,
a maior parte dos problemas também serdo (GALIAZI; SANTOS, 2015).

O diagrama de Pareto, exemplificado na Figura 11, consiste entdo em um grafico de
barras verticais empregado na identificacdo de pontos criticos, responsaveis por grande parte
dos efeitos em um problema. As categorias apresentadas no eixo horizontal do grafico existem
como uma distribuicdo de fatos valida que representa 100% das possiveis observacbes. O
diagrama geralmente é estruturado em categorias para estimar frequéncias ou ocorréncias, as

quais estdo representadas no eixo vertical.

Figura 11 — Exemplo de diagrama de Pareto.
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Fonte: Galiazi; Santos (2015).

Como observado na Figura 11, o diagrama de Pareto ordena as frequéncias das
ocorréncias da maior para a menor, permitindo a ordenacdo dos problemas, apresentando ainda
a curva de percentagens acumuladas. Se trata de uma das principais ferramentas na identificacdo
de problemas, permitindo uma melhor visualizacéo, confirmacgéo dos resultados, comparacgéo

de antes e depois do problema e identificagcdo de itens que sdo responsaveis pelos problemas,
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permitindo eliminar de forma mais eficiente as causas. O diagrama de Pareto se diferencia do
histograma pela ordenacéo das frequéncias de modo decrescente e pela combinagdo de um
gréafico de linhas, que representa a porcentagem cumulativa das frequéncias apresentadas
(ANDRADE et al., 2010).

Portanto, o diagrama de Pareto auxilia no direcionamento dos esforgos para problemas
realmente relevantes. De modo geral, serdo alcancados melhores resultados se as agdes forem
aplicadas nas maiores barras do grafico, do que se o trabalho for executado nas barras menores
(WICHER et al., 2018).

Dias (2008) em um estudo de reducdo de defeitos de fabricacdo em uma industria de
aluminio utilizou o diagrama de Pareto para definir a causa mais frequente em relacdo aos
materiais defeituosos. Isso também foi realizado por Ketan e Nassir (2016), porém para um
determinado processo na producdo de aluminio, de extrusdo a quente. Como forma de
representacdo grafica do desempenho da linha de base de uma operac¢éo de fundigdo sob pressdo
por gravidade, Marques e Matthé (2017) também utilizaram o Pareto.

O diagrama de Pareto é um gréafico de barras que mostra problemas com base na ordem
do nimero de eventos. Apds levantamento de dados do defeito de do tipo de defeito de uma
producdo por benchmarking, Kurnia, Jagin e Purba (2021) representaram os resultados no
diagrama.

Para mostrar os problemas com base na ordem do nimero de eventos, Kurnia, Jagin e
Manurung (2022) utilizaram dados obtidos de relatdrios de folhas de verificacdo de defeitos e
tipos de defeitos preenchidos por um especialista da producéo, para formacdo do diagrama de

Pareto.

2.2.4.2.7 Histograma

Um histograma é uma representacdo grafica dos dados obtidos em uma analise,
simplificando a comparacao de suas frequéncias de ocorréncia, como exemplificado na Figura
12.
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Figura 12 — Representagdo de um histograma.
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Fonte: Toledo (2020).

Trata-se de um grafico de barras em que o eixo horizontal (eixo X), subdividido em
diversos pequenos intervalos, apresenta os valores assumidos para uma varidvel de interesse.
Para cada um desses intervalos, € tragado um eixo vertical (eixo Y), cuja area deve ser
proporcional ao nimero de observacfes na amostra cujos valores fazem parte do intervalo
correspondente (PIZYBLSKI; FRANCISCO).

O histograma pode ser empregado para interpretar, de modo simples, uma grande
quantidade de dados e visualizar padrdes, para realizar previsdes de desempenho do processo e
reconhecer as diversas razdes de um problema de qualidade. Trata-se de uma ferramenta
relevante no planejamento e controle da qualidade, que auxilia no entendimento das acgdes
preventivas e corretivas (SANTOS; CASAGRANDE, 2021).

Além disso, pelo histograma, como ilustrado na Figura 12, é possivel identificar a
distribuicdo dos dados, a localizacdo do valor central e a dispersdo dos dados em torno deste
(PONTES, 2012). No estudo de Hadidi et al. (2017), ao avaliarem defeitos estéticos em
instalacBes de perfis de aluminio, foram utilizados diversos histogramas para representar as

quantidades de produtos e defeitos encontrados.

2.2.4.2.8 Boxplot

O grafico boxplot, ou diagrama de caixa (Figura 13), consiste em uma caixa atravessada

por uma linha, com representacdes que apresentam visualmente as caracteristicas dos dados.
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Figura 13 — Estrutura do Boxplot.
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Fonte: Pinto Junior (2015).

Tal gréafico possibilita a visualizacdo da medida de tendéncia central, dispersao, simetria
ou assimetria e outliers (SANTOS, 2018). Ele é composto pelo valor do primeiro quartil ou 25
percentis (Q1); do segundo quartil ou 50 percentis (Q2), que coincide com a mediana; e do
terceiro quartil ou 75 percentis (Q3). Seus limites inferiores e superiores sdo definidos,
respectivamente, por: Q1 —1,5(Q3 - Q1) e Q3 + 1,5(Q3 — Q1), conforme apresentado na Figura
13 (QUEIROZ; LIMA, 2018).

O gréfico de boxplot é amplamente utilizado quando se tem por objetivo comparar dois
ou mais conjuntos de dados, permitindo a visualizagdo de diferengas comportamentais em
relacdo a sua variabilidade (SILVA et al., 2014). Law et al. (2008) utilizaram Boxplot para
visualizacao dessas diferencas comportamentais num processo de montagem em uma industria
automotiva, relacionando os efeitos do tamanho da fita, forga de unido e presséo de sopro na
unido elétrica em relacdo a precisao de colocagdo do substrato ceramico, um dos procedimentos

realizados na montagem automotiva.

2.2.4.2.8 Capacidade de processo

Faz mencdo a capacidade de obtencdo de produtos, de acordo com especificacdes
técnicas preestabelecidas e estimar a variabilidade. Um processo é entendido como capaz
quando corresponde as especificacbes técnicas predeterminadas e incapaz quando 0s
parametros obtidos estdo além dos limites estabelecidos (FERNANDES et al., 2021).

O indice de capacidade disponibiliza uma estimativa do comportamento do processo

diante das falhas. Cabe ressaltar que a analise de capacidade presume que 0 processo apresenta
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distribuicdo normal e esteja sob controle estatistico, e essa Ultima suposi¢do implica que ndo
pode haver causas especiais de variagdo operando sobre o processo (ANDRADE et al., 2018).
Um processo pode ter suas amostras dentro de seus limites determinados, mas, apesar disso, se
0 conjunto amostral ndo corresponde as exigéncias do cliente, 0 processo € considerado incapaz.
Para que seja possivel estimar sua capacidade, é indispensdvel que o processo esteja sob
controle. Para tal, sdo utilizados indices que representam o comportamento das amostras
dispersas no grafico de controle, chamados também de capabilidade de processo
(CALHEIRQOS, 2018).

Dois indices de capabilidade sdo frequentemente utilizados como uma maneira formal
para medir o grau de capabilidade de um processo: o indice de capabilidade (Cp) e o indice de
capabilidade unilateral (Cpk). Peinado; Graeml (2007), por seu turno, abordam que o Cp mede
a folga existente entre os limites das especificagdes (dados pelo projeto) e os limites das
especificacbes do processo (dados pelos limites dos graficos de controle), sendo que o valor
deve ser maior que um, quando Cp for inferior a um o processo sera considerado incapaz. Por
outro lado, o Cpk mede o potencial que o processo tem de apresentar resultados ruins frente aos
limites superior e inferior de controle.

As equacOes para Cp e Cpk, trazidas por Costa (2018), podem ser visualizadas,
respectivamente, nas Equagdes (6) e (7).

Cp = (LSE - LIE) / 66 (6)

Cpk = min {(LSE — ) / 30, (u— LIE) / 30 (1)

Dadas essas equac@es, os limites LIE e LSE compreendem os limites de especificacdo
inferior e superior, respectivamente, | representa a média das amostras, e ¢ representa desvio
padréo.

Para medir a capacidade do processo, 0 método apresentado é aplicado em diversos
estudo, Ketan e Nassir (2016) aplicaram nas etapas de melhoria da capacidade do processo de
extrusdo a quente de aluminio, Law et al. (2008) no processo de melhoria de rendimento de
montagem em uma inddstria automotiva.

Com o desenvolvimento do fluxograma do processo estabelecendo os dados,

prioridades, variagdes e capacidade é possivel prosseguir para proxima etapa do DMAIC.
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2.2.4.3 Analisar

Esta etapa visa entender a ocorréncia dos problemas prioritarios, ou seja, descobrir suas
causas raizes e quantifica-las. Nesta fase, os dados previamente recolhidos séo analisados com
recurso a ferramentas qualitativas e estatisticas. As causas Obvias e ndo ébvias que afetam o
resultado do processo devem ser identificadas e as fontes de variagdo no processo devem ser
descobertas (SELVI; MAJUMDAR, 2014). Algumas ferramentas que auxiliam nessa etapa sao:
Brainstorming, Matriz esforco x impacto, Analise de causa raiz, Diagrama de Ishikawa, FMEA,

Kaizen e Gerenciamento de rotina diaria, abordados a seguir.

2.2.4.3.1 Brainstorming

Brainstorming (tempestade de ideias) é uma ferramenta empregada para levantamento
de grande quantidade de ideias em um curto periodo e pode ser utilizada em diversas
circunstancias. Tal técnica contribui na busca de resolugcfes para os problemas. No inicio do
processo, € indispensavel que o grupo de participantes escolha um lider que possua condicdes
e conhecimentos para coordenar a reunido, controlando o ritmo e auxiliando na manutencéo de
foco da equipe. A partir dai, sdo discutidas as possiveis causas para 0os problemas em questdo
(COSTA; GIANEI, 2019).

Existem duas metodologias eficientes para o desenvolvimento do brainstorming: (i)
estruturado, quando cada participante tem o seu momento de sugerir ideias; (ii) ndo estruturado,
guando todos os envolvidos do grupo sugerem ideias simultaneamente (LIMA; PAIVA, 2021).

Por meio desta ferramenta, é possivel obter informacgdes relevantes sobre um
determinado assunto, com base na interacdo de diversas pessoas expondo opinides de modo
livre, sem que exista nenhuma oposicao critica das ideias uns dos outros, mas sempre orientadas
ao enfoque do assunto para que sejam alcancados resultados na resolucdo dos problemas
(AZEVEDO; SILVA; GOMES, 2018).

Dias (2008) aplicou a ferramenta brainstorming com todo pessoal técnico, para
identificar as causas de defeitos na produgdo de uma industria de aluminio. Para definir os
principais problemas, as possiveis causas e manter os procedimentos adequados Hadidi et al.
(2017) e Ketan e Nassir (2016) utilizaram brainstorming, sendo as informagfes encontradas

fundamentais para as demais etapas.
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2.2.4.3.2 Matrizes de esforgo x impacto e priorizacao

A matriz de esforco x impacto é um diagrama elaborado com base no brainstorming,
em que as ideias sdo assinaladas segundo o impacto que terdo sobre o projeto ou a resolucédo de
problemas e o empenho despendido para executa-las. Na Figura 14, apresenta-se um modelo

de matriz de esforgo x impacto.

Figura 14 — Matriz de esforgo x impacto.

Fonte: Adaptado de Coutinho (2019).

Deve-se focar inicialmente nas ideias que produzem maior impacto com o menor
empenho. A identificacdo e a ordenacdo dos dados devem se dar segundo o esfor¢o gasto em
cada acdo e o0 impacto que esta tem sobre o projeto ou o objetivo trabalhado, ou seja, listar as
tarefas a serem realizadas e as distribuir na matriz levando em conta a energia ou empenho
empregado e o resultado ou impacto retratado para cada acdo (SANTANA et al., 2015).

Coutinho (2019) detalha as quatro lacunas do diagrama em questéo, da seguinte forma:

e baixo esfor¢o e alto impacto (I): as atividades deste quadrante carecem de serem
priorizadas, em virtude de ocasionarem 6timos efeitos para a empresa quando
executadas, pois, sdo muito eficazes e tem um grande impacto;

e alto esforco e alto impacto (11): as atividades desse quadrante trazem resultados bastante
satisfatorios para a empresa, quando realizada. No entanto, tais atividades demandam
bastante tempo para serem executadas, ou a quantia investida para a sua realizacéo é

muito expressiva,;
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e baixo esforco e baixo impacto (111): como as atividades desse quadrante exigem pouco
empenho e as consequéncias sdo minimas, é conveniente averiguar se a acao é de fato
necessaria. Caso sejam realmente indispensaveis, podem ser tarefas realizadas
paralelamente a outras atividades;

¢ alto esforco e baixo impacto (IV): é aconselhavel evitar a execucdo dessas atividades,
pelo fato de ndo retornarem efeitos relevantes para a corporacdo, e exigirem um

empenho muito alto.

A principal vantagem desta técnica é permitir a identificacdo das oportunidades de
ganhos rapidos, no sentido de maximizar a produtividade e, deste modo, possibilitar a
priorizacdo das acdes que promovem maiores resultados com menor esforco (SANTANA et
al., 2015).

Kurnia, Jagin e Manurung (2022), utilizando dados de relatdrio de producéo e defeitos
em uma maquina de tecelagem de fita elastica, desenvolveram a matriz de priorizagdo para
verificar a direcdo da melhoria. Para otimizar os parametros de coleta de fita no processo de
montagem de uma industria automotiva Law et al. (2008) aplicaram o método dessa matriz para
priorizar as agdes de alto impacto e menor esforgo.

J& a matriz de priorizacdo € uma ferramenta que ajuda a ordenar projetos, processos, e
afins, identificando o que é mais importante com base em critérios claros e relevantes.
Normalmente, uma matriz de priorizacdo assume o formato de tabela, grafico ou quadrante.
Seu principal beneficio é acelerar a obtencdo de resultados, justamente por dar prioridade as
iniciativas certas, de maior relevancia a organizacao. Além disso, reduz o tempo de planejando
ganhando tempo para a execucao.

Portanto, segundo Piechnicki (2014), a matriz de priorizacdo € uma das técnicas
destinadas a priorizacdo ou estabelecimento de uma sequéncia prioritaria das alternativas
disponiveis, baseadas em um ou mais critérios. Ela pode ser aplicada para auxiliar a classificar
ou selecionar as melhores alternativas, transformando as opiniées em dados numéricos que
facilitam a analise em um processo decisério. E para construir a matriz devem-se listar todos
0s criterios e alternativas que vao conduzir a melhor escolha. Cada item deve ser comparado
com todos os critérios, estabelecendo um valor numérico com a proporgao que cada alternativa
representa. Este valor pode ser multiplicado pelo peso que cada critério possui dentro do
contexto em analise. Desta forma, é possivel somar as alternativas, ponderadas ou néo,

determinando a alternativa com maior pontuagéo, conforme demonstrado na Figura 15.
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Figura 15 — Matriz de Priorizacao.
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Fonte: Piechnicki (2014)

Uma alternativa relevante ao uso dessa matriz, é para verificar os conhecimentos e
praticas da equipe e organizar treinamentos para expandir as técnicas necessarias, pois segundo
Aradjo et al. (2018), a entrega de conhecimento estd relacionada ao entendimento dos
operadores e técnicos sobre como executar corretamente suas funcdes. Quando se trata de
problemas que dependem da habilidade operacional ou técnica, a entrega de conhecimento se
torna a mais importante para se atingir os resultados. O conhecimento pode ser transmitido de
diversas formas, como treinamentos técnicos junto com fornecedores das maquinas,
treinamentos em sala ou “on the job” entre técnicos e operadores, reunides entre turnos ou
semanais para tratar os problemas da linha, e em alguns casos, devido o nimero e a
complexidade das agdes & preciso criar uma matriz de priorizagdo. O uso da matriz de
priorizagdo em processos, pode ser utilizado para verificar a relevancia de um problema, causa
ou efeito dentre as operagdes. Silva et al. (2017b), apos a aplicacdo da matriz de priorizacdo,
puderam constatar que de fato o problema levantado apresentava grande relevancia no contexto
da operacdo estudada.

Para agrupar tipos semelhantes de defeitos em uma mesma classe/categoria de defeitos,

Marques e Matthé (2017) aplicaram a matriz de prioriza¢do, obtiveram com a matriz uma
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sequéncia prioritaria, permitindo a equipe do projeto concluir que mais de 50% dos defeitos
ocorridos nas duas semanas diziam respeito “poros” e “erros de preenchimento”, que sdo
conhecidos por terem sua origem na operagdo de fundicdo sob pressdo por gravidade. Além
disso, os padrdes observados para os defeitos de fundicdo sob pressdo nas semanas 1 e 2
diferem; por exemplo, “erros de preenchimento” foram muito mais comuns na semana 1 do que
na semana 2; pelo contrario, “encolhimentos de solidificacdo” e “poros” ocorreram com mais
frequéncia na segunda semana. Também foi possivel concluir que os erros de retificacéo,
gerados nas operacoes de retificacdo, foram a classe de defeitos mais relevante na semana 2; no
entanto, sua incidéncia na primeira semana € muito pequena. Os dados também revelaram que
a maioria dos defeitos de retificacdo provavelmente sdo gerados nas operacOes de retificacdo

manual, que sdo resultado do processo de preenchimento da matriz.

2.2.4.3.3 Analise de causa raiz - RCA

A Anélise de Causa Raiz consiste em qualquer processo orientado por evidéncias que,
pelo menos, esclarece razdes desconhecidas de problemas anteriores e, deste modo, apresenta
oportunidades de melhorias permanentes (MUNIZ et al., 2016).

Trata-se de uma metodologia desenvolvida visando identificar ndo somente o que e
como um evento se deu, mas ainda porque ele ocorreu, possibilitando a investigacdo de suas
causas raizes. Ademais, a classificacdo das causas permite identificar onde existe a
possibilidade de intervencdo responsavel, de modo a impossibilitar a recorréncia do problema
(PRIORI; SAURIN, 2020).

A andlise de causa raiz da falha é uma investigacdo estruturada que busca identificar a
verdadeira causa do problema ou da falha, e as acGes necessarias para elimina-las. A Figura 16
apresenta o conceito do RCA na identificacdo da causa raiz ao nivel de analise mais elevada.
Esse nivel da analise é responsavel pela identificacdo da causa raiz, ou seja, quanto mais
elevado for o nivel de identificagcdo do modo de falha, mais proximo o analista esta da causa
raiz da falha. E necessario o perfeito entendimento de cada passo na execucdo do RCA, pois
eles sdo extremamente importantes para que a analise de falha atenda ao proposito estabelecido,
identificar a causa raiz. Pode-se, a partir da Figura 17, subdividir os passos do RCA em trés
fases: coleta, analise e solugdo (SCHMITT; LIMA, 2015).
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Figura 16 — Nivel de andlise da causa raiz.
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Fonte: Schmitt e Lima (2015).

Figura 17 — Passos do RCA.
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Fonte: Schmitt e Lima (2015).
2.2.4.3.4 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Causa-efeito, conhecido como “Diagrama de Ishikawa”, devido ao seu
criador, ou diagrama de espinha de peixe, em razdo de sua forma, é uma ferramenta de qualidade
empregada como apoio para relacionar um resultado indesejado de um processo com suas
principais razOes. As espinhas em si representam os fatores ou razdes, que podem ser
segmentadas em espinhas pequenas, médias e grandes. A espinha dorsal simboliza o fluxo
basico de dados. O principal proposito da ferramenta é proporcionar uma analise mais solida e
estruturada das causas de efeito e, deste modo, simplificar a solu¢do dos problemas (WICHER
etal., 2018).

O procedimento é executado com uma realizacdo de brainstorming, permitindo o
levantamento das razfes, direcionado pela divisdo e ramificagdo em niveis de falha ou

categorias de falhas, e a frente da espinha de peixe é apresentado o efeito. Na execucdo do
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brainstorming, as espinhas séo preenchidas de modo organizado, como um mapa para
identificacdo da principal causa do problema para solucioné-la (PEREIRA, 2019).

O diagrama de Ishikawa pode ser construido utilizando o conceito de 6M (materiais,
métodos, méo de obra, maquinas, meio ambiente e medidas), auxiliando na identificacdo das
causas, por meio de uma estrutura inicial légica (KASSAOKA et al., 2019), de acordo com a

Figura 18.

Figura 18 — Diagrama espinha de peixe.
Método Material Mao de obra

Maquina Medida Meio ambiente

Fonte: Kataguire (2022).

As categorias 6M sé@o descritas, segundo Moraes et al. (2021), como apresentado a

sequir.

e Método: mostra como a forma de executar um trabalho influencia no problema. Deve-
se analisar o quanto a forma de trabalhar influéncia no problema, por exemplo, se houve
planejamento, se foi executado conforme o planejado e se as ferramentas certas foram
utilizadas.

e Maquina: mostra como os equipamentos utilizados no processo influenciam o problema.
Aqui deve descrever as causas originadas de falhas no maquinario usado durante o
processo, como funcionamento incorreto, falha mecéanica, entre outras.

e Medida: essa categoria abrange como as métricas utilizadas para medir o
desenvolvimento da atividade influenciam o problema, sendo essas as métricas

utilizadas para medir, monitorar e controlar o processo.
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e Meio ambiente: nesta categoria, deve-se analisar como 0 meio em que a atividade esta
sendo desenvolvida influencia o problema. Analisa-se como 0 ambiente interno e o
ambiente externo da empresa podem influenciar a ocorréncia dos problemas, como
poluicéo, calor, falta de espaco, layout, entre outras.

e Material: descreve as possiveis causas devido a matéria-prima (material) utilizado,
como as propriedades do material, tamanho incorreto, vencido, fora da temperatura
ideal, entre outras.

e Mao de obra: como as pessoas envolvidas na atividade influenciam o problema, levando
em consideracdo pressa, imprudéncia, falta de qualificacdo, falta de competéncia,

outros.

Hadidi et al. (2017) e Ketan e Nassir (2016) utilizaram o diagrama de espinha de peixe
para 0s principais problemas que ocorrem nos processos conforme sugerido em brainstormig
realizado anteriormente com a equipe técnica, o primeiro em relacdo a defeitos estéticos em
instalagdes de perfis de aluminio, e 0 segundo no processo de extrusao a quente de aluminio.

Partindo das consequéncias ou problemas que surgiram durante o processo, Kurnia,
Jagin e Perba (2021) e Kurnia, Jagin e Manurung (2022) usaram o diagrama espinha de peixe
para verificacdo de possiveis causas. No estudo de Law et al. (2008), esse diagrama foi
constituido para testar a possivel causa raiz da colagem mal colocada em termos de medicao,

maquina, método e material, no processo de montagem em uma industria automotiva.

2.2435TPM

A Manutencdo Produtiva Total (TPM) é um programa de manutencdo que emprega uma
estratégia para manutencdo de instalacdes e equipamentos em seu nivel ideal de eficacia
operacional. Principalmente sua abordagem vincula-se ao conceito Lean e visa reducdo de
desperdicio devido a maquinarios mal-conservados e fornece insumos de valor agregado por
meio de garantir que 0 maquinario permanecga em operagdo produtiva por periodos de tempo

mais longos. Procedimentos de manutencédo e os sistemas sdo projetados para serem
mais féceis de realizar e isso € conseguido através da maquina redesenho e modificacfes a fim
de facilitar este processo (THOMAS; JONES; VIDALES, 2006).

A TPM ¢ tambem classificada como uma estratégia de manufatura de classe mundial

que se concentra na manutengdo preventiva, além de ser considerado e categorizado como

Iniciativas de Melhoria Continua (IC) porque esta relacionado a programas de gestdo de
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qualidade e certificagcdes de qualidade (UPADHYAYA; BHAT, 2016). Seu maior objetivo é
eliminar a variagdo que existe nos processos produtivos que causaram: a parada, o defeito, a
quebra ndo planejados, buscando atingir o limite de zero defeitos e acidentes e aproveitar a

“capacidade oculta” de equipamentos considerados ndo confiaveis e ineficazes (SOUSA et al.,
2020).
De acordo com Silveira (2016) a TPM tem em sua base um sistema de oito pilares:

e Manutencdo Autbnoma;

e Manutencdo Planejada;

e Melhorias Especificas;

e Educacdo e Treinamento;
e Manutencédo da Qualidade;
e Controle Inicial;

e TPM Administrativo;

e Seguranca, Saude e Meio Ambiente.

Segundo Rodrigues (2017), a manutencdo autbnoma uma das fases principais dentro do
processo TPM, onde os operadores sdo treinados para supervisionarem e atuarem como
mantenedores em primeiro nivel. Os mantenedores especificos sdo chamados quando 0s
operadores de primeiro nivel ndo conseguem solucionar o problema. Assim, cada operador
assume suas atribuicdes de modo que tanto a manutencao preventiva como a de rotina estejam

constantemente em ac¢do, sendo suas principais atividades:

e operacao correta de maquinas e equipamentos;

e aplicacdo dos oito s;

e registro diario das ocorréncias e acoes;

e inspecdo autbnoma;

e monitoracdo com base nos seguintes sentidos humanos: viséo, audicéo, olfato e tato;
e lubrificagéo;

e elaboracéo de padrdes (procedimentos);

e execucdo de regulagens simples;

e execucdo de reparos simples;

e execucdo de testes simples;
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e aplicacdo de manutencdo preventiva simples;
e preparacdo simples (set-up);

e participacdo em treinamentos e em grupos de trabalho.

Nakajima (1988), Takahashi e Osada (1990), Raouf e Ben-Daya (1995), Van der Wal e
Lynn (2002), Garg e Deshmukh (2006) e Sousa (2017) enumeram e explicam 6 grandes fontes
de perdas: quebra de equipamento, setup longo, pequenas paradas, reducdo na velocidade de
trabalho, producéo e retrabalho defeituosos e start-up. Singh e Ahuja (2015) desenvolveram
uma pesquisa para avaliar as contribuicdes do TPM para melhorar o desempenho na industria
de manufatura. Os autores concluiram que as iniciativas proativas de TPM poderiam melhorar
a sinergia entre o departamento de manutencao e o restante das funcées de fabricacéo, trazendo
beneficios como eliminacdo de defeitos, maior confiabilidade do processo e economia de
custos.

Kicuk e Korkut (2016) investigaram as condicOes gerais das instalagdes de TPM em 77
fabricantes, o estudo mostrou que 75,3% das empresas pesquisadas possuiam departamento de
manutencdo, mesmo nao estando presente no organograma, e 53,2% dos departamentos de
manutencdo eram bastante desenvolvidos. Entre as organizacdes estudadas, aproximadamente
90% n&o possuem o TPM implantado e apenas 10% das empresas utilizam o TPM. Das
empresas que ndo possuem TPM, 19,5% consideram a implementacdo de TPM no futuro,
enquanto 22,1% ndo tém conhecimento de TPM. Bataineh et al. (2019) desenvolveram um
esquema de 13 etapas para melhorar a eficiéncia da producdo do equipamento, facilitando a
implementacdo dos principios fundamentais da manutencdo produtiva total em uma empresa
de bebidas. A abordagem proposta provou ser eficaz, pois aumentou a eficiéncia geral do

equipamento em 62,6% em nove meses e outras melhorias indiretas.

2.2.4.3.6 Kaizen

Imai (1994) afirmou que “Kaizen é um guarda-chuva que abrange todas as técnicas de
melhoria, unindo-as de maneira harmoniosa para tirar 0 maximo proveito do que cada uma

oferece”, como ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Guarda-chuva Kaizen.
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Fonte: Imai (1994).

Kaizen se trata da combinagdo de duas palavras japonesas, kai e zen, e tem como
significado, de forma geral, “Mude para Melhor”. O termo relaciona dois conceitos: kai
(mudanca) e zen (melhoria), que sdo traduzidos como “Melhoria Continua”. Desta forma, a
palavra kaizen significa um processo de melhoria continua incremental da metodologia padrao
de trabalho, em que cada colaborador, deste a alta administragdo, gerentes e demais
funcionarios, possui a oportunidade de somar no processo de melhoria (BASSI et al., 2020).

O numero de ferramentas da qualidade utilizadas no processo Kaizen ndo deve restringir
a criatividade, visto que, é possivel empregar tantas ferramentas quantas forem necessarias para
0 desenvolvimento de um projeto especifico. Todos os funcionarios devem observar 0s
procedimentos determinados, utilizar materiais e equipamentos de modo adequado, se atentar
aos problemas de qualidade e relatar erros, defeitos e desperdicios, sugerir acdes para minimizar
os erros ou problemas de qualidade e contribuir no treinamento de novos colaboradores
(FRANKEN et al., 2021).

De acordo com Santos (2021), o Kaizen se caracteriza por dez principios, sendo estes:

1. renunciar as ideias fixas, rejeitar o estado atual das coisas;

2. em vez de justificar o que ndo pode ser feito, refletir como fazer;
3. executar imediatamente as boas propostas de melhoria;

4. ndo buscar a perfeicdo, ganhar 60% de imediato;

5. corrigir o erro de imediato, no local;

6. buscar por ideias na dificuldade;
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7. procurar a causa real, respeitar os “5 Porqués? ” e buscar, posteriormente, a solugao;
8. considerar as ideias de 10 pessoas em vez de esperar uma ideia genial de uma pessoa;
9. experimentar e depois validar;

10. a melhoria ¢ infinita.

Essa ferramenta é utilizada para diversas &reas, com objetivo de melhoria continua e
resultados satisfatorios para alcance das metas pré-determinadas. Al-shehhi e Jamaludin (2017),
utilizando o método Kaizen para otimizagdo do processo de vedacéo catddica em uma planta
de producdo de aluminio, atingiram as suas metas no quinto dia de aplicacdo, os resultados
preliminares mostraram que a planta foi capaz de avancar em dire¢do a sua meta produzindo
54 blocos de catodo por dia. A meta era produzir de 44 a 56 blocos/dia. A taxa de rejeicao foi
de 0,7% com meta de 1,5% a 0,5% e por ultimo a disponibilidade da planta ficou em 86% com
meta de 80% a 90%.

2.2.4.3.7 Gerenciamento de rotina diaria

O Gerenciamento de Rotina Diaria (GRD) se trata de uma acdo que direciona, controla
e orienta as atividades cotidianas em nivel operacional, instituindo condutas de gestdo e de
resolucdo de problemas para assegurar a execugdo dos processos. O GRD visa eficiéncia
organizacional, mediante observancia aos padrbes de trabalho, para impedir alteracGes ou
mudancas que comprometam os niveis de qualidade predeterminados. A aplicacao das técnicas
de gerenciamento de rotina permite as organizac@es avaliar e adequar seus processos internos
e custos, ampliando o valor agregado do produto ou servico oferecido, e alcancando novos
niveis de competitividade (GENNARI, 2021).

Esta ferramenta pode ser definida ainda como uma atividade de monitoramento diario
para manter e aperfeicoar os padrdes de qualidade, produtividade e controle dos processos, por
responsabilidade dos colaboradores e buscando a eficiéncia organizacional por meio da
supervisdo das rotinas estabelecidas (ASSIS; SERVARE JUNIOR, 2021).

Um estudo realizado por Morais (2019) utilizando o método de gestdo da rotina, com o
objetivo de alcangar resultados de acordo com as metas estabelecidas, apresentaram resultados
que evidenciam que a gestéo da rotina obteve excelentes resultados no indicador analisado, com
ganhos de performance acima das expectativas. O mesmo autor cita que, além dos resultados,
foi possivel observar a melhoria do ambiente organizacional, que obteve melhora no clima,

melhora na padronizagéo e com resultados sob controle, o que impactou inclusive na relacéo
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pessoal e profissional dos colaboradores, no envolvimento e sinergia com os problemas da
empresa. Portanto, gerenciar a rotina diaria auxilia no cumprimento das metas para atingir o
resultado esperado.

Em seguida as avaliacdes das causas raiz, determinacfes de variaveis e gerenciamento

de rotina, tem-se 0 necessario para a etapa de implementacdo da metodologia DMAIC.

2.2.4.4 Implementar

Esta etapa visa gerar ideias, desenhar planos de melhoria, realizar projetos-piloto para
afinar o processo e implementa-los em escala real. E através da analise dos resultados obtidos
durante a fase Definir, Medir e Analisar que esta fase esta apta a propor mudancas e melhorias
necessarias (LYNCH; BERTOLINO; CLOUTIER, 2003; SELVI; MAJUMDAR, 2014). Para

isso, pode ser usado como fundamento a ferramenta 5W2H, abordada a seguir.

2.24.4.1 5W2H

O 5W2H é assim denominado em razdo das palavras de origem inglesa What, When,
Why, Where, Who e How e a expressdo How Much, que traduzindo significa: O qué, Quando,
Por qué, Onde, Quem, Como e Quanto, respectivamente. Ela é empregada em razdo de sua
compreensdo e aplicacdo simples, que consiste em responder as 7 perguntas de forma que todos
0s pontos béasicos e essenciais de um planejamento sejam avaliados (OLIVEIRA, 2021b). Um

exemplo de plano de acéo utilizando a ferramenta 5W2H ¢ apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Plano de agdo 5W2H.

What? O problema a ser resolvido
Who? O responsavel por executar a acdo
When? Periodo proposto
Where? Ambientes de trabalho
Why? Motivagéo
How? Metodologias a serem empregadas
Custos relacionados a resolucao do
How Much?
problema

Fonte: Adaptado de Moreira (2022).
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Assim, 5W2H se trata de uma metodologia altamente versatil e capaz de atuar como
suporte na gestdo de processos em qualquer tipo de organizagéo, independente do ramo. Ela
disponibiliza de modo simples informacGes basicas e indispensaveis, bem definidas, referentes
aos problemas encontrados, permitindo a instituicdo de um plano de agéo, contribuindo para a
melhoria continua da producdo (MOREIRA, 2022).

Hadidi et al. (2017), que avaliaram no seu estudo defeitos estéticos em instalagdes de
perfis de aluminio, utilizaram essa metodologia como pano de acdo para demonstracdo da
melhoria aplicada onde a qualidade foi aplicada. Para as propostas de melhorias para reducéo
de defeitos de uma producéo, no estudo de Kurnia, Jagin e Purba (2021), foi utilizando o método
5W2H, realizadas durante uma reunido com a presenca de 11 pareceres de especialistas desde
o nivel de lideranca até o diretor presidente, e os resultados foram encaminhados para planos
de melhoria. Kurnia, Jagin e Manurung (2022) também aplicaram o método no processo de

melhoria da qualidade de um produto na industria téxtil.

2.2.4.5 Controlar

Para Feigenbaum (2004), o controle na industria se trata de um processo de atribuicéo
de responsabilidade e autoridade a atividade gerencial, apesar de conservar meios para
assegurar resultados satisfatérios. De acordo com este autor, frequentemente existem quatro
fases para o controle do processo: a) estabelecimento de padrdes: determinacdo dos padrdes
exigidos para custo, desempenho, seguranca e confiabilidade na qualidade de um produto; b)
avaliacdo da conformidade: confrontagdo da conformidade do produto fabricado, ou servico
oferecido, com esses padrdes; c) acdo quando necessario: correcdo dos problemas e de suas
causas ao longo de toda série de fatores relacionados com marketing, projeto, engenharia,
producdo e manutencao, que exercem influéncia sobre a satisfacdo do cliente; e d) planejamento
de melhorias: desenvolvimento de esfor¢o continuo no sentido de aperfeicoar padrdes de custo,
desempenho, seguranca e confiabilidade.

No atual mundo globalizado, um controle eficiente € o componente principal de um
gerenciamento de sucesso. Falhas nesse controle podem causar incrementos de custo e quedas
na receita das empresas. Ademais, o controle ainda tem sido apresentado como o principal fator
falho no desenvolvimento da responsabilidade, da seguranca e no aumento de reclamagdes, que
somaram novas dimensdes aos problemas de gerenciamento (SANTOS; VALENTINA, 2015).

Romagnoli e Palazoglu (2012) entendem o controle do processo como um conjunto de

acles pensadas e desenvolvidas com o proposito de elucidar o processo em estudo. O
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conhecimento deste relaciona a obtencdo de informacgdes sobre ele e a definicdo de suas
tendéncias. E necessario o aprendizado da medic&o do processo de trabalho enquanto este ainda
estd em andamento, ndo aguardando até que um produto tangivel surja para entdo dar enfoque
a este. As ferramentas de qualidade se trata de aparatos aplicados, visando elucidar o processo,
permitindo a identificagédo de pontos falhos e exercer o controle deste. Abaixo sdo apresentados
alguns dos métodos de controle utilizados (Quadro 5).

Quadro 5 — Métodos de controle.

Ferramenta Conceito Quando usa-la
SIPOC corresponde a fornecedor, Ferramenta visual para
. entrada, processo, saidas e cliente | documentar um processo do
Diagramas SIPOC e tem como objetivo esclarecer inicio ao fim, antes da
melhor as etapas do processo implementacéo.
Mapas de Processo BPMN Representagao grafica (sdo Por meio de fluxograma, pode

icones), sendo uma linguagem,
uma forma de simbolizar o fluxo
de um processo

UML €é uma linguagem que
define uma série de artefatos que
Diagramas UML auxilia na modelagem e
documentacéo dos sistemas

orientados a objetos

(Business Process
Modeling Notation)

identificar qual o processo
ideal, sem erros ou excecgdes

Ideal para mapear a construcdo

de software. No entanto, ndo é

t&o Util para a diagramagédo de
processos

VSM (Mapeamento do
Fluxo de Valor)

Modelo IPO (entrada- Descrever a estrutura de um
id programa de processamento de Para criar mapas de processos
processo-saida) informacao ou outro processo
Perguntas fundamentais
processo: What? (O qué?) When?
5W2H (Quando?) Who? (Quem?) ) Descaobrir a causa raiz de um
Where? (Onde?) Why? (Por qué?) problema
How? (Como?) How much?
(Quanto custa?)

Quando for necessario agilizar

Método de fluxograma .
um processo ineficiente

Matriz de Prioridade GUT Definir processos demandam Para fornecer uma direcéo
(Gravidade, Urgéncia e mais atencdo dentro das clara sobre quais questoes sdo
Tendéncia) estratégias da organizagao mais urgentes
Para melhoria continua, com o
55 Corresponde a utilizar, organizar, objetivo de eliminar as
limpar, padronizar e disciplinar desconformidades nos

processos, buscando qualidade
Visa melhoria continua,

PDCA Método gerencial de tomada de consistindo em planejar,

decisdes executar, verificar e corrigir.

Sustentar continuamente o

Business Process planejamento estratégico, em

Management Metodologia gerencial em etapas apoio as atividagje~s
empresariais com visao no
cliente.

Fonte: Adaptado Jorge e Miyake (2015).
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Quando a empresa ndo realiza investimentos no controle, pode ocorrer em uma
conjuntura de falta de procedimentos, gargalos néo identificados, dificuldades na atribuicdo de
responsabilidades, forcas-tarefa mal estabelecidas, informacGes imprecisas, desperdicio de
recursos humanos e materiais, falhas de comunicacdo, entre outros problemas (JORGE;
MIYAKE, 2015).

2.3 Estudo de Caso

Este trabalho relata o estudo de caso na fundi¢ao do aluminio primario, buscando reduzir
a quantidade de rolos caster fora de conformidade, através da aplicacdo da metodologia Lean
Six Sigma.

A fundicdo ¢ a area responsavel por fabricar produtos fundidos, como lingotes, tarugos,
placas e rolos caster, provenientes do aluminio primario e de sucata fundida. O processo de
estudo é denominado Twin Roll Caster, uma fundi¢do, na qual sdo produzidos os rolos caster,

conforme processo ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Vista esquematica do processo Twin Roll Caster.
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Fonte: Adaptado de IndUstria de Manufatura de Aluminio (2022).

O processamento, ilustrado na Figura 20, pode ser dividido em duas areas: fornos e
maquinas. Na area dos fornos, tem-se o recebimento dos insumos necessarios para preparagdo
das ligas que irdo escoar, na etapa conhecida como vazamento. O aluminio liquido pode ter

origem do processo Hall-Héroult ou do setor de fusdo, em que séo fundidas as sucatas de
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aluminio. Também podem ser realizadas misturas (blends) com sucata sélida de aluminio,
provenientes do setor de laminacdo, de fornecedores externos ou do préprio processo.

Antes do carregamento de metal nos fornos, é realizada a inspe¢do da camada de 6xido
na superficie do cadinho que transporta o aluminio liquido para a fundicdo, afericdo da
temperatura e da composicdo quimica, na qual sdo identificados os teores de Fe e Si (% massa)
e outros elementos quimicos que podem estar presentes.

Apds o carregamento, sdo adicionadas as ante ligas para correcdo das ligas de acordo
com a especificacdo do produto, dentre elas tem-se: silicio, ferro, cobre, manganés, magnésio,
cromo, zinco, calcio, titdnio, entre outras. A mistura é entdo homogeneizada com auxilio de
rodos metélicos acoplados em empilhadeiras.

Com o resultado da amostragem de composi¢do quimica e afericdo da temperatura, o
produto do forno € liberado para as proximas etapas (0 vazamento), como representado na

Figura 21.

Figura 21 — Processo na area dos fornos.
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Cabe mencionar que a quantificacdo dos elementos quimicos em ligas de aluminio se

Fonte: Da autora (2022).

da através da técnica espectrometria de emissdo Otica. A amostra de aluminio € submetida a
uma centelha elétrica, emitindo fétons caracteristicos para cada elemento. A quantificacdo deles
decorre da taxa de emissdo de fotons pela amostra, medida em termos de intensidade
(PEIXOTO,2007).

Para cada maquina, sdo dispostos dois fornos. O TRC é um processo continuo, portanto
enguanto um forno inclina-se para vazamento da liga, no outro é preparada a préxima carga de
vazamento. A area das maquinas é composta por seis maquinas caster, sendo o local em que
ocorre a solidificacdo e laminacéao das ligas metalicas.

A liga proveniente dos fornos escoa nas calhas de drenagem, como mostrado na Figura

20, até chegar ao Alpur, ilustrado na Figura 22, ocorrendo a desgaseificacdo e a remocdo de
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metais alcalinos e impurezas. O Alpur é um cadinho com rotores acoplados em sua tampa, que
injetam o gas inerte na liga, as bolhas de géas capturam e arrastam esses elementos (por exemplo,

Ca, Nae Li) até a superficie do banho.

Figura 22 — Processo de desgaseificacgéo.
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Fonte: Industria de Manufatura de Aluminio (2022).

Esse processo, ilustrado na Figura 22, evita a formacéo de poros e inclusdes no metal
solidificado, que podem levar a formacdo de segregacdes, furos, porosidades e bolhas, os quais
causam rompimento da chapa nos processos de laminacdo. Logo apds ao processo de
desgaseificacdo é realizado o teste de bolhas, que consiste em contar, de forma visual, a
quantidade de bolhas que sdo formadas no metal em determinado tempo.

Apds a desgaseificacdo, a liga metalica € direcionada até o filtro de esponja ceramica,
denominado CFF (Foam Filter Filtration), que consiste em um cadinho com uma placa
ceramica porosa pela qual a liga metalica atravessa e as impurezas sdo retidas nos poros da
placa. Trata-se de uma filtracdo de pequena profundidade e baixa eficiéncia, retirando apenas
0S materiais mais grosseiros.

O segundo processo de filtragem ocorre no PDBF (Deep Bed Filter System), consiste
em uma grelha composta por camadas de esferas e gravilha. A liga escoa através do filtro e as
impurezas sdo retidas pela carga, sendo uma filtragem de alta profundidade e eficiéncia.

Apdbs o processo de desgaseificacdo e filtragem, a liga se distribui em uma bacia que
possui a largura da chapa. A bacia possui controle de nivel e alta capacidade isolante, que evita
a perda de calor da liga para 0 ambiente. Ela se conecta ao injetor, que injeta o material liquido

entre os cilindros de refrigeragdo, como ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 — Solidificagdo do metal entre os cilindros de refrigeracéo.
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Fonte: Adaptado de IndUstria de Manufatura de Aluminio (2022).

Os cilindros de refrigeracao séo trocadores de calor que promovem simultaneamente a
solidificacdo da liga e laminacéo a quente. A parte interna do cilindro é preenchida por tubos
de refrigeracdo por onde escoa agua desmineralizada. A camisa é feita de aco, com alta
condutividade térmica e é nela que ocorre o contato com o liquido e, consequentemente, a troca
de calor. A liga entra em contato com a camisa do cilindro e se solidifica, concomitantemente,
o cilindro exerce uma carga de pressdo sobre a chapa, promovendo sua laminagéo. O resultado
sdo chapas que podem chegar a 2 mm de espessura. Para evitar a colagem da chapa nos
cilindros, sdo pulverizadas camadas de lubrificante na superficie da camisa.

Na Figura 24 ¢é apresentada uma visdo desse processo, sendo as placas laranjas usadas
para representar o injetor do metal liquido e em cinza a camisa dos cilindros, que giram em
sentidos contrarios. A lamina solidificada tem as laterais refiladas e é bobinada, gerando o
produto em sua conformacéo final, denominado rolo caster (Figura 25). S&o realizadas anélises
metalogréaficas da chapa solidificada, que permite identificar as fases presentes na
microestrutura do material. A descricdo geral do processo na area das maquinas esta

apresentada na Figura 26, etapa posterior a apresentada na Figura 21.
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Figura 24 — Processo de solidificacdo do metal.
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Fonte: Adaptado de IndUstria de Manufatura de Aluminio (2022).

Figura 25 — Primario produzido por lingotamento continuo.

S

Fonte: IndUstria de Manufatura de Aluminio (2022).
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Figura 26 — Fluxograma dos processos TRC.
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Fonte: Da autora (2022).

O produto (Figura 25), representado na saida do fluxograma da Figura 26, em vermelho,
é fornecido para transformacéo plastica, setor interno da empresa que se destina a producdo de
transformados, como chapas e folhas. Nesse setor, as bobinas passam por processos de

transformacdo mecanica de acordo com sua aplicabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso foi realizado em uma fabrica de aluminio (Industria de Manufatura de
Aluminio), localizada em S&o Paulo, que atua nos mercados automotivo, de construcéo civil,
energia, agronegocio, bens de consumo, embalagens e transporte, através do fornecimento de
produtos primérios e transformados de aluminio.

Para execucdo do projeto utilizou-se a metodologia DMAIC que auxiliou na
implementacdo do Lean Six Sigma para facilitar o gerenciamento do projeto, seguindo as etapas
definidas por Bugor e Lucca Filho (2021), definir, medir, analisar, implementar e controlar,

conforme apresentado no fluxograma (Figura 27).

Figura 27 — Fluxograma do processo DMAIC.
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3.1 Etapa definir

A equipe foi escolhida de modo a abranger todas as necessidades do projeto, sendo
composta por: coordenador, engenheiro de processo, técnico de processo, técnico de producdo,
estagiario, analista de gestdo, supervisores de técnicos de producdo da area e operadores
estratégicos da producdo. Na etapa definir, determinou-se o projeto e a equipe de execucéo, por
meio de brainstorming (COSTA; GIANEI, 2019), em uma reunido entre coordenadores,
engenheiros, técnicos e a equipe de gestdo, listando quais seriam os principais gargalos da area.
Nessa reunido, determinou-se como foco a reducao percentual de ndo conformidades internas

(NCI). Realizou-se um levantamento historico do indicador NCI nos anos de 2020, 2021 e inicio
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de 2022, para avaliar qual o comportamento do indicador ao longo dos Gltimos anos e assim
validar a necessidade da implementacdo do projeto. Materiais produzidos fora de especificagéo
sdo mensurados pelo indicador de ndo conformidades internas (NCI), razdo entre materiais ndo

conformes e a producéo total (Equacéo 9).

quantidade de material nao conforme (kg)

NCI(%) = %100 9)

quantidade total produzida (kg)

Ainda nessa etapa, realizou-se um estudo estatistico dos dados e, junto com a equipe de
gestdo, calculou-se qual seria a meta e o impacto financeiro previsto com a reducdo do
indicador. Utilizou-se o Software MiniTab®, concedido pela empresa, para realizar o teste de
normalidade de Anderson e Darling (1954) com os dados mensais do indicador periodo
avaliado, comprovando a normalidade e estabilidade dos dados. Para determinar uma meta, foi
utilizada a metodologia de quartis (PRIKLADNICKI; GALARRAGA, 2021).

Outro fator importante foi a defini¢éo das restri¢des, visto que ndo havia a possibilidade
de modificar os protocolos de seguranca e as especificagdes do produto. Através da ferramenta
SIPOC (WERKEMA, 2012), determinou-se os fornecedores, entradas, processos, saidas e
clientes, deixando claro quais os itens ndo estariam envolvidos no projeto. Nesta etapa também

foi feito o cronograma em tabela com as acGes e o periodo de aplicacéo.

3.2 Etapa medir

A etapa medir consistiu na obtencdo de dados e informacGes, sendo feita a partir do
acompanhamento da producéo e de consultas a base de dados. Para isso, utilizou-se o registro
de concessdes do banco de dados da industria, disponiveis no software SAP (Systeme,
Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung), e dados de controle do setor de
processos. Realizou-se um levantamento dos principais constituintes da maquina caster,
identificando aqueles que possuem maior indice de defeitos, sinalizando-os através de um
fluxograma (FALCAO, 2022). Além disso, informagdes de operadores foram coletadas, a fim
de ter maior confiabilidade dos dados, através da inspecdo diaria das maquinas, com base no
conceito de manutencdo autbnoma (RODRIGUES, 2017). Nessa etapa, o foco foi coletar as
informac0es e selecionar aquelas que seriam importantes para o desenvolvimento do projeto.

Iniciou-se 0 acompanhamento de contaminagdes nos fornos, atraves do registro de todas

as informacGes referentes a contaminacdo: forno, quantidade de sucata, elemento contaminante,
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possivel origem da contaminacgdo, entre outras. Posteriormente, elaborou-se um relatério

buscando evidenciar o impacto das contaminagdes no indicador NCI.

3.3 Etapa analisar

Na etapa analisar, foram definidos quais os principais requisitos de qualidade do
material, para compreenséo do processo de andlise de defeitos dos materiais. Elaborou-se um
fluxograma, conforme Falcdo (2022), para visualizar como funcionam os pedidos de
concessdes. A partir dos dados coletados, construiu-se diagramas de Pareto (GALIAZI,
SANTOS, 2015), identificando quais requisitos com maior nimero de ndo conformidades no
caster, qual material apresenta maior incidéncia de defeitos e as maquinas mais criticas. Assim,
foi possivel determinar os principais pontos de causa que levam a produzir um material fora do
padréo.

Identificados os principais pontos de causa, aprofundou-se o estudo, dividindo-os em
trés principais categorias que afetam o NCI: maquinas, processo e externas. Elaborou-se entdo
um diagrama de Pareto para identificar qual a principal causa de cada categoria e poder assim
direcionar melhor as ac6es. Através de um brainstorming estruturado, utilizando o diagrama
espinha de peixe (MORAES et al., 2021), foram apontadas como efeito as contaminacgdes de
ligas. E, a partir do diagrama, utilizou-se a matriz de priorizacao, segundo Piechnicki (2014),

para identificar quais as agdes com maior impacto no processo.

3.4 Etapa implementar

A implementacdo consistiu em planejar e testar acbes embasadas na etapa de analise,
para tanto utilizou-se a ferramenta 5W1H, conforme Moreira (2022), por ser uma ferramenta
de facil aplicacdo e compreensdo, porém eficiente em planos de acdo para melhoria continua,
segundo o autor. Cada acéo foi direcionada para os membros da equipe, definindo prazo para

sua execucao.
3.5 Etapa controlar
A ultima etapa, controle, consistiu no controle das a¢des, seguindo as fases atribuidas

por Feigenbaum (2004) e utilizando algumas ferramentas para sua consolidacdo, sendo

principal o gerenciamento de rotina diaria, para acompanhar o indicador ao longo dos meses.
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Para controlar o andamento das agdes, essas foram cadastradas no sistema de Gerenciamento
Online (GOL). Apos, fez-se a extragdo das informacGes e bases de dados para elaboragdo e

apresentacdo das melhorias para a organizacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serédo discutidas as etapas do projeto, apresentando os resultados encontrados com a
analise de dados e processos, as ferramentas utilizadas em cada etapa e as mudancas que foram

realizadas durante a implementacédo do projeto.

4.1 Definir

Na Figura 28 tem-se a carta de controle de valores individuais (PAVEZI, 2021), a linha
azul corresponde a variacdo da porcentagem de ndo conformidades internas. Em vermelho tem-
se os limites de controle do processo, inferior e superior, e a linha verde corresponde a média,

estratificada por ano. Os valores foram extraidos da base de dados da industria.

Figura 28 — Carta I-AM de NCI (%) nos anos de 2020, 2021 e 2022.
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O primeiro gréfico (Figura 28) é utilizado para monitorar a centralidade dos dados e o
segundo para controlar sua dispersdo. Observa-se 0 aumento da media do NCI percentual. A
média do NCI foi de 5,34% em 2020, 6,30% em 2021 e para o primeiro trimestre de 2022 a
média foi 6,70%. Observa-se um aumento de aproximadamente 1% do ano de 2020 para o0 ano
de 2021. Pelo segundo gréafico observa-se que ndo ha pontos fora dos limites de controle, logo
as causas Sdo comuns, que correspondem a uma variagdo natural do processo e ndo esta
relacionado a causas especiais.

Assim, atraves do grafico de tendéncia, Figura 29, observou-se que a previsdo para 0s
préximos meses foi de um aumento na porcentagem do indicador, com uma tendéncia
ascendente geral. Pode-se assumir que hé confiabilidade das previsGes para 3 (trés) meses, que

indicam para um NCI em torno de 6,79% em abril, 6,85% em maio e 6,90% em junho de 2022,

Figura 29 — PrevisOes NCI para 2022.
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Fonte: Da autora (2022).

Se a tendéncia continuasse, no final de 2022, a previsdo para média do NCI seria de
7,28% (Figura 29), valor acima da meta 300 (5,73%) e 500 (5,98%) da Industria de Manufatura
de Aluminio, sabendo que a meta 500 é considerada padrdo dentro da fabrica, ja a 300 sdo metas

mais desafiadoras.
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A partir dessa anélise estatistica dos dados, definiu-se o projeto de estudo, confirmando
a necessidade de uma priorizagdo de atividades para controlar e minimizar a quantidade de
materiais ndo conformes produzidos.

Pela Figura 30, foi possivel afirmar que os dados seguem uma distribui¢cdo normal. Para
essa determinagéo, se os dados seguem uma curva de normalidade, comparou-se o valor-p com
o nivel de significancia adotado de 0,05, o que significa que, quando ndo ha nenhuma diferenca,
um valor tdo extremo para a estatistica de teste € esperado em menos de 5% das vezes
(FERREIRA; PATINO, 2015). Obteve-se um valor de 0,34, maior que o nivel de significancia,
logo a hipotese nula ndo pode ser rejeitada, o que significa que os dados seguem a distribuicdo

normal com 95% de confianca.

Figura 30 — Grafico de probabilidade de NCI (%).
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Fonte: Da autora (2022).

A média obtida dos dados historicos foi de 5,92% com desvio padréo de 1,79%. Reuniu-
se com a equipe de gestao e atraves da analise de viabilidade, definiu-se a meta reduzida para
0 ano de 2022 utilizando a porcentagem do primeiro quartil dos dados (3,99%), como mostra a

Figura 31.
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Figura 31 — Boxplot para o NCI (%).
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Fonte: Da autora (2022).

As metas provenientes do primeiro quartil implicam que 25% dos dados estdo abaixo do valor
médio e 75% acima, sdo usadas quando o comportamento dos indicadores € menor melhor
(SILVA, 2020), como o indicador definido no trabalho.

Também foi calculado o impacto financeiro, pois um projeto de melhoria Lean Six
Sigma possui, mesmo que ndo como meta direta, a proposta de reducédo do custo, sendo sempre
um indicador importante para verificacdo e validacdo do método (SILVA, 2020; SANDER,
2021). O impacto financeiro é calculado a partir do custo de conversdo do caster, que seria 0
custo necessario para transformar 1 tonelada de aluminio primario em aluminio transformado.
Ele foi calculado a partir da meta do ano de 2021, que foi de 5,91% e da reducdo prevista para
2022, 3,99%. A reducdo do custo anualizado calculado foi de R$754.175,00.

Nesta etapa, um dos principais objetivos é a definicdo de equipe, considerando que sua
escolha tem um impacto relevante na execugdo do projeto. Sendo assim, organizou-se uma
equipe com membros de produgdo, processos e gestdo, de modo a abranger todas as
necessidades do projeto.

Por fim, foram alinhados os seguintes objetivos juntamente a equipe determinada:

a) identificar os principais defeitos que levam ao pedido de concesséo;
b) identificar os pontos de causa;
c¢) avaliar quais melhorias sdo viaveis para a execucao do projeto;

d) elaborar o plano de agéo;
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e) elaborar o plano de controle.

Devido ao curto prazo de execuc¢do, ndo foi possivel definir como objetivo o
acompanhamento dos resultados, visto que para validacdo dos dados é necessario ao menos um
ano de melhoria.

Através do mapeamento do processo com a ferramenta SIPOC entendeu-se 0 processo
por trds do problema. Algumas areas ndo foram envolvidas no projeto, como a area da
Seguranca, pois a natureza das atividades realizadas na industria é avaliada com nivel 5 na
Matriz de Avaliagdo de Riscos, logo nédo foi envolvida nenhuma modificagdo no processo,
maquinas e layout que afete a seguranca dos colaboradores.

O Planejamento e Controle da Producéo (PCP) é o setor responsavel por programar e
controlar toda a producdo de fundidos. A industria € uma fabrica de aluminio totalmente
integrada em sua cadeia produtiva, onde um processo afeta diretamente o outro, sendo assim,
ndo foi possivel abordar modificacfes no planejamento da producdo que pudessem afetar a
producdo de outras areas.

Outro ponto séo as especificacdes de producédo e processo (EPP), que define quais as
especificacOes para producdo de cada material e devem ser seguidas. No Quadro 6, tem-se 0
SIPOC, especificando os fornecedores, entradas, processos, saidas e clientes. Em verde esta
sinalizada as areas que nao foram envolvidas no projeto, como uma forma de diferenciar e

melhor visualizar as etapas.



Quadro 6 — SIPOC do processo Twin Roll Caster.
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manutencao corretiva
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Seguranga SR Rolo caster L
e priorizacdo da do metal plastica
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PCP Ordem de producéo Prep?ra(;ao do | Informagbes Itapissuma
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Laminacéo Sucata transporte de
produtos
Sucata de
Interno .
processo/briquete
Pétio Sucatas terceiros
Processo EPP
Magquinas,
Engenharia equipamentos e
acessorios
Almoxarifado Ante ligas, insumos
em geral
Servicos de
Preventiva manutencgéo
preventiva
Corretiva Servicos de

Fonte: Da autora (2022).

Elaborou-se o do cronograma do projeto, e que neste caso, foi determinado para 0 ano

de 2022, englobando todas as etapas, € mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Cronograma do projeto para o ano de 2022.

Acties JAN | FEV | MAR | ABR | MAI| JUN | JUL | AGD| SET | OUT | NOV | DEZ
1] Levantamento de possiveis projetos ‘
2 Andlise dos indicadores
3 | Levantamento historico do indicador
4 Reunido para definicdo de metas ‘ |
5 Registro de contaminacées
6 Caclculo do impacto financeiro |
7 Definicdo da equipe de projeto
8 Elaboracdo da matriz SIPOC |
9 | Andlise e observacdo do processa
10 Levantamento das notas QM ‘ ‘ | | | ‘
1 Andlise estatftica
12 Mapeamento do processo | | | ‘
13 Brainstorming
14 Matriz de priorizacdo
15 Matriz de causa e efeito
16 Direcionadores de gualidade
17 Fluxegrama de concessdo
18 Identificacio dos defeitos
19 Kentificagio das causas
20 Definigio foco do projete
4 Elaboragdo plano agio
22 Elaboragdo plano de controle
23 Implementacio
24 Ciclo PDCA
25 Validagéo do indcador ‘ ‘ | ‘ | ‘

Fonte: Da autora (2022).

Nessa etapa também se identificou quais os fatores influenciam na qualidade do
material. Para isso, realizou-se um levantamento das principais caracteristicas que sao
analisadas pelo cliente. Através da saida do SIPOC, cujo produto é o rolo caster, foram
definidos os direcionadores de qualidade, que sdo essenciais para aprovacdo do material
(Quadro 7).
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Quadro 7 — Direcionadores de qualidade do processo.

DIRECIONADORES DE

Nivel de segregacdo

Porosidade/inclusées

PRODUTO QUAL IDADE VARIAVEIS MEDICAO
Saida do Fatores analisados na Quiais sao as Como vocé analisa os
SIPOC qualidade variaveis? valores?
Espessura Sis’gerrla laser
. . /Micrémetro
Dimensional — -
Diametro interno Trena
Largura Sistema laser /trena
Composicao quimica Teor dos elementos Espectrofotometria
Faixas
Trincas
Falhas
Riscos
Aspectos visuais Segrega_goes Visual/Metalografia
Level lines
Ripples/Estrias
Furos
Microarrancamentos
Rolo Caster Black spots
Particulas o AlFeSi
primérias
Microestrutura Pamcu;?gc[; ?IFQSI Metalografia

Perfil

Bombeio

Cunha

Dog’s bone

Sistema laser

Preparacéo

Acomodacéo das
espiras

Argueamento

Solda

Refilagem lateral

Visual

Fonte: Da autora (2022).

O material produzido com qualidade deve atender os requisitos determinados pelo

cliente, porém estes variam para os diferentes materiais. Os materiais classificados como folhas

sdo aqueles que na laminacdo passam por diversos passes nos laminadores, diminuindo

significativamente sua espessura e os classificados como chapas, passam por uma menor

guantidade de passes, 0 que pode evidenciar com maior facilidade, por exemplo, uma faixa. Ja

os materiais de folhas sdo mais afetados por particulas e inclusdes, que durante a laminacgao

podem levar ao rompimento da folha.

Para materiais destinados a fabricacdo de folhas extrafinas, quase todos os requisitos

devem ser atendidos, ja para um material destinado a fabricagéo de folhas mais grossas, alguns

requisitos ndo sdo tao significantes. As exigéncias variam para cada material e com o grau do

defeito.




81

4.2 Medir

Apos a definicdo do problema a ser tratado, a segunda etapa do modelo DMAIC
consistiu na obtencédo de dados confidveis para a posterior analise. Primeiro definiu-se o periodo
de andlise, sendo os anos de 2020, 2021 e primeiro trimestre de 2022. Levantou-se dados
referentes as notas de concessdes: nimero de concessdes, quantidade em toneladas de material
reclamado e a descricdo do defeito. Verificou-se que a maior parte de aluminio direcionadas a
concessao estavam relacionadas com defeitos de diametro ou composicdo quimica. Na Figura

33 € apresentado o impacto em toneladas.

Figura 33 — Quantidade de metal sob concesséo versus tipo de defeito.
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Ot reclamada_1.1 3461 1656 a1a 215 165 128 a4 273
Percentual 50,2 24,0 133 31 24 19 12 40
Acum % 50,2 741 a74 a0,5 93,0 94,8 a50 1000

Fonte: Da autora (2022).

Pela Figura 33 observa-se que o principal impacto esta relacionado com defeitos de
didmetro, composi¢do quimica e perfil inadequado, que englobam juntos mais de 6.000
toneladas de aluminio sob concesséo.

A variagdo da quantidade de material ndo conforme ao longo dos meses é apresentada

na Figura 34.
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Figura 34 — Variagdo mensal da quantidade de metal ndo conforme.
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Fonte: Da autora (2022).

Apesar das variacdes o grafico ndo sinaliza causas especiais, pontos acima ou abaixo
dos limites de controle. Obteve-se uma redugdo na quantidade de material ndo conforme em
dezembro de 2021, pois a troca de liga foi menor, quando comparado aos outros meses.

Analisando o processo elaborou-se um fluxograma do processo com 0s principais
constituintes da maquina e identificou-se os locais relacionados com os principais defeitos
evidenciado na Figura 35.



Figura 35 — Fluxograma dos principais constituintes da maquina.
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Fonte: Da autora (2022).
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A maior parte de defeitos relacionados a composi¢do quimica sdo provenientes dos
fornos, onde ocorre a adi¢do de ante ligas e pode-se receber metal contaminado de outros
Processos.

Os defeitos relacionados ao diametro ocorrem principalmente devido falhas no conjunto
roca e captador, que provocam uma variacdo no nivel de metal e consequentemente o
rompimento da chapa. Quando a chapa ndo se rompe, pode ocorrer a segregacao de metal na
superficie do cilindro e posterior marcas/manchas na chapa. Outro fato é a quebra do injetor,
visto que é composto de um material fragil. Na Tabela 1 é apresentado especificacbes do
procedimento realizado quando uma bobina é produzida com didmetro menor que o

especificado.

Tabela 1 — Procedimento de concessdo por diametro.

Largura Diametro Nominal Variagédo Diametro Disposicao
(mm) (mm) (mm)
<1380 1860 1820 a 1880 Aprovado sem
restricao
1400 a 1819 Avaliado sob
concessédo
<1400 Sucatar (Fundig&o)
> 1380 1880 1820 a 1900 Aprovado sem
restricao
1400 a 1819 Avaliado sob
concessédo
<1400 Sucatar (Fundigéo)

Fonte: Da autora (2023).

Uma bobina produzida com diametro inferior a 1400 mm é diretamente rejeitada pelo
processo. Para valores entre 1400 e 1819 é realizado um pedido de concessao ao cliente que
avaliara a possibilidade de aceitar o produto.

Para as analisar os defeitos relacionados as contaminagdes iniciaram-se a coleta de
dados em de janeiro de 2022. Estes dados serviram de base para analisar mensalmente a
quantidade de notas de reclamacgdo abertas por composicdo quimica, quais 0s principais

elementos quimicos contaminantes e a origem das contaminacoes.



85

4.3 Analisar

Para o material produzido ndo atenda as especificacdes € realizado o pedido de
concessdo e sdao abertas notas QM (Quality Management). Se a concessao for aceita esse
material é destinado ao processo seguinte, caso ndo seja aceito o material é sucateado. Na
Figura 36, tem-se o fluxograma geral do processo de concessé&o.



Figura 36 — Fluxograma do processo de concessdo de materiais.
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Fonte: Da autora (2022).
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A partir da base de dados de concessdes da equipe de processo, realizou-se uma analise
(Figura 37) mais profunda dos dados, pois nela hd uma descrigdo mais detalhada sobre o pedido
de concessdo de materiais aprovados e rejeitados. Ja na base de dados no sistema ndo existe

esse nivel de detalhamento. Os dados sdo referentes ao ano de 2021 a maio de 2022.

Figura 37 — Quantidade de metal sob concessdo X Descri¢do de defeito.
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Fonte: Da autora (2022).

O gréafico mostra que o numero de defeitos relacionados ao diametro engloba 52% da
quantidade total. Em segundo tem-se a composi¢do quimica com aproximadamente 28% das
concessOes. Esses parametros foram definidos com base na anélise do processo. Esses dados
condizem com a analise feita anteriormente na fase definir, logo € viavel promover acdes para
amenizar o impacto desses defeitos. O comportamento e 0 desempenho mecanico do processo
sdo afetados com a desigualdade de didmetro dos rolos, além da qualidade (BAREKAR,;
DHINDAW, 2014), e a composi¢do quimica quando diferentes, pode alterar a microestrutura e
demais propriedades do material produzido, sendo um defeito muito prejudicial para a
qualidade dos rolos caster (PALIT et al., 2015).

Estratificando os dados, realizou-se um diagrama de Pareto por maquinas para avaliar
qual o impacto da vida Gtil no equipamento no nimero de defeitos. Varias caracteristicas finais
de chapas e rolos de aluminio sdo totalmente dependentes da forma de processamento, ajuste e
adequagdes dos maquinarios que sdo utilizados (KELES; DUNDAR; 2007). Assim, como é
observado na Figura 37, onde o caster 8 acumula 24,5% das concessoes, Visto que € a maquina

mais antiga do processo, ha grande ocorréncia de defeitos relacionados a manutencdo e ndo ha
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um controle tdo eficiente. As maquinas mais novas sdo o caster 11 e 12 e sdo aquelas que
apresentam menor registro de concessoes.

Na Figura 38, tem-se a quantidade de metal de concessdo por maquina:

Figura 38 — Quantidade de metal sob concessao por maquina de producao.
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Fonte: Da autora (2022).

No caster 8 também ¢ destinada a producdo de ligas com maiores teores de elementos
guimicos, como 3105 e 5050C, ligas em que o controle de processo é mais complexo. No geral
observa-se uma distribuicdo equilibrada entre as maquinas.

Na Figura 39, tem-se as concessdes por tipo de material produzido.

Figura 39 — Quantidade de metal sob concessao de acordo com a liga metalica produzida.
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Fonte: Da autora (2022).
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De acordo com o Pareto, 0 material que apresentou a maior quantidade de concessoes é
da liga 8011/02. Este material ¢ o “carro-chefe” da producao, as campanhas de produgdo sao
maiores que nas demais ligas, e quanto maior o tempo de producdo da maquina maior a chance
de ocorrer algum defeito na maquina ou desgaste do cilindro, além da formacgéo de camadas de
oxido.

Para verificar se existe uma correlacdo entre a quantidade produzida e a quantidade de
metal ndo conforme realizou-se as analises a seguir. Nas Figuras 40 e 41 tem-se um historico
mensal das concessdes nos anos de 2020 e 2021, respectivamente. Em azul tem-se a quantidade
total produzida por més, em vermelho a quantidade de material ndo conforme e a linha preta
mostra a variacdo do percentual de NCI.

Figura 40 — NCI mensal de 2020.
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Fonte: Da autora (2022).
Figura 41 — NCI mensal de 2021.
®Producéo (t) ®NCI (t) ®NCI (%)
6.000 10%
5639 423 5676 :
5265 5369, 5o 5331 8,86%
5.000 -\
' #4572 8%
6,929 4097
4.000
< 6%
2 2
% 3.000 S
H z
3
<]

4%
2.000

o
1.000 2%

364 495 405

0%
janeiro  fevereiro  margo abril maio junho julho agosto  setembro outubro novembro dezembro

Més

Fonte: Da autora (2022).

Aparentemente ndo existe correlagdo entre a porcentagem de ndo conformidades e a

quantidade produzida por més, como observado na Figura 42:
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Figura 42 — Correlagéo entre a quantidade produzida mensalmente e NCI (%).
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Fonte: Da autora (2022).

Observa-se que a variagdo do NCI (%) ao longo dos meses pode ser causada
principalmente pela flexibilidade do mix de producdo (LUSTOSA et al., 2008), visto que ha
uma grande variedade de ligas produzidas no Twin Roll Caster. Alguns meses a frequéncia de
troca de liga nas maquinas € maior, influenciando quantidade de material ndo conforme. As
chapas produzidas podem ter diferentes larguras, espessuras, composi¢do quimica e aplicagéo.
Chapas largas e ligas com maiores teores de elementos adicionados também possuem alto
indice de defeitos. Em trocas de liga que possuem alto teor de Mn e Mg, para uma liga mais
pura, como 1200, pode haver a contaminacdo e a composicdo quimica ficar fora do
especificado, o que levara a concessao ou rejeicdo do material (OGATA, 2017; GIANISELLE,
2019).

Para tanto, realizou-se um teste de andlise de variancia que verifica a correlacdo entre a

liga produzida e a quantidade de material ndo conforme, mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Quantidade de metal sob concessao por liga metélica.
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Pelo gréafico observamos que o tipo de liga ndo influencia tanto na quantidade de metal
ndo conforme, pois as medias se mantém préximas.

A influéncia da largura da chapa pode ser observada na Figura 44:

Figura 44 — Grafico de intervalos de quantidade de metal (t) X Largura da chapa.
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Fonte: Da autora (2022).

No geral, evidencia-se que as chapas largas séo as que apresentam maior média, sendo
a relacdo relativamente crescente. Tem-se uma excec¢ao para chapa de 1500 mm que raramente
é produzida, o que pode ser observado pela dispersdo dos dados. Na producéo de chapas largas
a velocidade da linha é alta e variagBes bruscas no nivel de metal. Assim como abordado por
Barekar e Dhindaw (2014) os principais defeitos superficiais na producdo de chapas de
aluminio sdo devido a alta velocidade de fundicdo, além das diferencas locais de velocidade
induzidas pelo movimento para tras da tira quando a pressao do rolo ¢ aplicada. Logo qualquer
variacdo no processo afeta significativamente o desempenho da maquina, desvios que podem
gerar rejeicdo de material.

Para identificacdo dos pontos de causa, deve ser levado em consideracdo que uma
bobina pode ser produzida com didmetro menor devido a problemas relacionados ao processo,
falha nos equipamentos constituintes da maquina ou fontes externas, como quedas de energia.
Entdo mesmo identificado que a maioria dos defeitos estejam vinculados ao didmetro, a bobina
pode ser cortada em diametros menores para evitar outros desvios, considerados mais
relevantes.

Os defeitos foram separados em trés causas principais, definidos como: processo,
maquina e causas externas. Na Figura 45 tem-se o diagrama de Pareto relacionado as principais

causas no processo que levam producao de materiais ndo conformes.
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Figura 45 — Quantidade metal sob concessdo X Causas.
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Fonte: Da autora (2022).

Observa-se que a principal causa de defeitos é ocasionada por falhas nos equipamentos
(53,1%) e por contaminagdes (26,5%). As contaminagdes podem ter origem no consumo de
sucata, correcdo dos fornos, tempo de homogeneizacdo, contaminagdo do metal primario com
Si e Fe, auséncia de célula de carga nos fornos, dentre outros. Iniciou-se o registro de
contaminagdes nos fornos, para todas as contaminacdes realizou-se a abertura de notas de
reclamacdo para o fornecedor. Solugdes para causas relacionados a falhas nos equipamentos
serdo abordadas na etapa de implementacéo.

Na Figura 46 apresentado um grafico de setores dos defeitos relacionados aos
componentes da maquina. O sistema de spray das maquinas corresponde a 19,7% na producao
de materiais ndo conformes, seguido da refiladeiras (14,3%) e injetor (14,3%).

Figura 46 — Principais causas relacionadas falhas nos equipamentos.
Qumro S.I!:;':dm Roca
13.6% 34% Captador

41%

Sisterna de apero
5,8%

Parada de maquina

Sistema de Spray 22%

19,7%

PDEF
12.9%

Refiladeira

14.3% Injetar

14.3%

Fonte: Da autora (2022).
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O caster possui diversos componentes e sistemas de controle, que influenciam
totalmente na producéo, dentre eles pode-se destacar o sistema de aperto dos cilindros, sistema
de pulverizacéo e controle de nivel, nos quais devem ser realizadas manutencgdes preventivas e
corretivas na maquina, visando manter o bom funcionamento de todos eles.

Por Gltimo tem-se um diagrama de Pareto com as causas relacionadas a problemas

externos na Figura 47.

Figura 47 — Causas relacionadas a eventos externos.
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Fonte: Da autora (2022).

Segundo alguns estudos a principal fonte de contaminacao do material é proveniente de
sucatas (BROUGH; JOUHARAO, 2020). Conforme apresentado na figura acima, o principal
impacto das causas externas, neste estudo, é a contaminacdo das ligas devido ao consumo de
sucatas.

Mantém-se como foco das acBes as contaminacGes e desvios nos componentes da
maquina, visto que que sao as que mais impactaram no processo.

A fim de entender as causas das contaminagfes realizou-se um brainstorming
estruturado com auxilio do diagrama espinha de peixe para obter as principais causas
relacionadas a desvios de composi¢do quimica. Estes estdo apresentados na Figura 48.

A partir das entradas do diagrama espinha de peixe e outros levantamentos de area foi
elaborada uma matriz de priorizagdo com as causas. Nesta, 0s participantes deveriam avaliar a
relevancia da causa, atribuindo valores crescente de 1 a 10 para relevancia das causas, e por
determinacéo previamente da equipe, os mais relevantes seriam com média acima de 8. Com

iSO, construiu-se a matriz conforme a Tabela 2, onde C se refere aos colaboradores.



Figura 48 — Diagrama espinha de peixe para efeito sobre composicao quimica.
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Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 2 - Matriz de priorizacdo aplicada a desvios da composicao quimica.

ID Participantes
causa Contaminacéo dos fornos Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Média
X1 Troca de liga 6 8 9 5 6 10 8 2 6,8
X2 Programacéo 9 10 8 5 8 8 6 5 74
X3 Tempo de dissolugdo ante liga/sucata 9 10 7 8 7 7 6 5 74
X4 Homogeneizagdo dos fornos 9 10 9 8 8 9 8 7 85
X5 Célculo incorreto de correcédo 10 9 8 9 8 10 9 8 8,9
X6 Identificacdo de sucatas 9 9 10 9 10 10 10 10 96
X7 Avaliagéo incorreta de metal 8 9 10 9 8 9 9 10 9,0
X8 Coleta de amostras 6 8 7 6 4 7 8 3 61
X9 Anélises quimicas 4 3 8 4 5 7 6 6 54
X10 Falta de atencéo 9 9 10 10 9 10 10 8 94
X11 Separacdo de ante liga 8 7 9 7 8 10 7 4 75
X12 Falta de treinamento 7 7 8 8 7 10 7 4 73
X13 Avaliagéo lastro 9 8 10 8 9 9 8 10 89
X14 Comunicag&o entre 0s turnos 6 7 8 5 7 7 8 7 69
X15 Qualidade ante liga 5 8 6 4 7 7 6 6 6,1
X16 Composicdo metal SF 5 5 7 5 8 7 7 8 6,5
X17 Sucata de processo contaminada 9 10 10 10 9 10 10 10 98
X18  Sucata da laminagdo contaminada 9 10 10 10 9 10 10 10 9,8
X19 Sucata de terceiro contaminada 9 10 10 10 9 10 8 10 95
X20 Contaminag&o cruzada briquete 8 10 9 8 9 10 10 9 91
X21 Pesagem de ante liga 7 8 6 7 8 5 7 9 71
X22 Pesagem de sucata 7 8 6 7 8 8 6 9 7,4
X23 Quantidade metal cadinhos 6 8 6 6 6 7 7 8 6,8
X24 Falta de espaco para sucatas 5 8 9 8 6 9 8 9 78
X25 Auséncia de célula de carga 9 10 100 10 9 6 9 10 91
X26 Acumulo de residuos nos fornos 6 10 9 7 6 9 7 9 79
X27  Auséncia de termopares de banho 4 7 4 8 5 7 5 6 58
X28 Ciclo dos fornos 4 4 3 5 6 9 5 3 49
X29 Controle das contaminagdes 8 9 7 8 7 8 4 5 70
X30 Auséncia plano de acdo 8 9 8 8 7 9 8 6 79
X31 Rodo com metal contaminado 3 4 2 2 3 5 2 1 28
X32 Metal frio 8 10 9 9 7 6 9 6 80

Fonte: Da autora (2022).
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Pela matriz de priorizacdo, observa-se que os itens que obtiveram média acima de 8,
valor determinado pela Industria de manufatura de aluminio., sdo: homogeneizagéo dos fornos,
calculo incorreto de correcao dos fornos, identificacdo de sucatas, avaliagdo da quantidade de
metal nos fornos, falta de atencdo, avaliacdo de lastro, consumo de sucatas contaminadas e
auséncia de célula de carga nos fornos. Para a maioria das causas foi proposta uma agao, que
seré apresentada na etapa de implementagéo.

Elaborou-se a matriz de esforco x impacto, evidenciando qual o nivel de esforco para

solucionar os problemas descritos e qual impacto no processo (Figura 49).

Figura 49 — Matriz de esforgo x impacto.

N o)
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= = | X2,x7,X13,X16,X18,X19,X21,X22,
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s
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N s
w 2 o)
[
< X | X1,X3,X4,X5,X6,X11,X17,X20,X26, [ 4o vo ¥10 X12.X14 X15.X31
; < X29 L] L) y 5 y El
o m
ALTO BAIXO

IMPACTO

(nos requisitos do clientes "Y's")

Fonte: Da autora (2022).

As acdes consideradas de alto esfor¢o e baixo impacto foram descartadas, enquanto as
acdes de baixo esforco e baixo impacto sdo consideradas “ver e agir” e ja foram implementadas
no processo. Aquelas que apresentam alto esforco e alto impacto seréo analisadas pelo time de
lideranca. Pois, essa técnica permite a identificacdo das oportunidades de ganhos rapidos, no
sentido de maximizar a produtividade e, deste modo, possibilitar a priorizacdo das acbes que

promovem maiores resultados com menor esforco (SANTANA et al., 2015).

4.4 Implementar

Na etapa de implementacdo foram desenvolvidas as ag0es que seriam tomadas em
relagdo aos principais pontos de causa, envolvendo equipe de producdo e manuten¢do. Com as
causas raizes ja definidas para a problematica do estudo, deu-se inicio a elaboracdo do Plano
através da Ferramenta do 5W1H, mostrado no Quadro 8. Essa ferramenta pode ser utilizada

para metas além de custo financeiro, como demostrado por Silva et al. (2019) que utilizaram a
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utilizaram para auxiliar na qualidade do controle de estoque minimizando as divergéncias no

inventario e possiveis perdas de produgdo devido a falta da matéria-prima. Neste estudo, a

ferramenta de qualidade 5W2H visou executar elaboracdo de uma padronizacdo nos processos

de armazenagem e um plano de acao para identificar os problemas decorrentes. Nesse enfoque,

foi possivel detectar os lapsos inerentes ao estoque e discorremos as possiveis solu¢des, dadas

as proporcdes de cada matéria-prima, e que a falta de metodologia quanto ao manejo e aferigédo

dos produtos antes da producao acarretaram tais falhas, conduzindo assim a falta de matéria-

prima na contagem do inventario. Sendo assim foram obtidos grandes resultados com a

ferramenta e proposto melhorias futuras para alcancar grandes resultados nos processos.

Quadro 8 — Aplicacdo da ferramenta 5W1H — Plano de Acao.

WHERE?
2 2
WHAT? Onde WHO; WHEN? HOW? WHY?
Quem sao 0s Como (de que
O que deve ser (setor/local) s Quando deve . Por que deve
. responsaveis . maneira) deve .
feito? gue deve ser ser feito? ; ser feito?
feito? por fazer? ser feito?
Evitar parada de
Realizar andlise n:iqliz;rrﬁa da nag
de causa raiz Através da Eecc?rréncia de
(RCA) para os Equipe de Abril-2022 a Set- slise de falh desvi
rincipais desvios Manutencdo 2022 analise de fainas € | desvios no
P - R 5 porqués equipamento e
relacionados a - ~
méquina agilizar as acbes
das manutengdes
corretivas
Identificar
Fazer a inspecio Através do roteiro desvios
diaria c?e ¢ Equipe de Abril-2022 a Set- de inspecéo e antecipadamente
equipamentos Processos 2022 questionamento e reportar para
quip Caster 7 a0 12 com operadores manutencao/proc
€sso
Deteccéo de
Através da possiveis falhas
Revisdo FMEA Equipe de Ago-2022 revisdo do do equipamento e
Processos documento melhorias no
processo
Através da Manter a
. aplicagdo _da conservagdo dos
Implantar o nivel Equine de metodologia e eqUiDamMentos e
3 TPM e replicar Pq dp c Set-2022 conceitos TPM. | guip s €
aos demais caster rodugao Elaborar o plano etectar possivels
de aces e falhas em seus
acompanhamento componentes
Evitar erros
e | "o
Criar 0 app para 5 equacdes obtidas -OITeg -
~ Area dos fornos . x ligas e avaliar
correcOes de ante Equipe de Gestéo Ago-2022 pelo balango | ivel
ligas material e astro € possive
OWEranns quantidade de
P PP consumo de
sucata

Fonte: Da autora (2022).
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Quadro 8 — Aplicacdo da ferramenta 5W1H — Plano de Acdo. (Continuacgéo)

Realizar
treinamentos de
preparo dos
fornos conforme
PO

Criar ferramenta
Excel para
calcular ciclos do
forno

Equipe de

Através de slides,
com todas as
informac0es

sobre preparo dos

Esclarecer
davidas em
relacéo ao

Minimizar o
estoque de sucata
da area

Organizar e pesar
sucatas

Abrir nota de
todas as
contaminagdes de
ligas

P x Dez-2022 fornos e espago procedimento de
roducéo
para esclarecer preparo dos
davidas. Deve ser fornos e treinar
realizado nos trés | novos operadores
turnos
Prever o tempo de
Através de vazamento dos
Equipe de brainstorming fornos e melhorar
x Set-2022 .
Produgdo com operadores o planejamento
utilizando Excel diario de
producéo
Priorizando o
suii?;‘é?grzz e Evitar acidentes
Equipe gle Dez-2022 nediir s6 a patrimoniais e
Producdo . misturar sucatas
quantidade de ligas diferentes
necessaria para o g
planejado do dia
Evitar que a
. - sucata seja

Equipe de Utilizando a ;

Produgdo Dez-2022 balanga e FIFO mlsturgda €
consumida em
fornos errados

. Reduzir ou
Através do L
Equipe de Dez-2022 software SAP e mltlgsl:c(;tt;so de
Produgdo envio de relatério

para lideranca

contaminada e
erros de correcdo

Fonte: Da autora (2022).

O primeiro passo foi definir acdes para 0s componentes das maquinas que causaram

grande impacto na producdo: sistema de tratamento do Alpur, Roca/Captador (controle de

nivel), sistema de aperto cilindros, sistema de spray e refiladeiras.

Cada componente citado sera avaliado através da analise de falhas, para chegar na causa

raiz e propor acdes para mitigar ou minimizar as falhas nesses componentes. As analises serdo

realizadas ao longo do ano de 2022.

No més de maio analisou-se o sistema de tratamento Alpur, segue a analise falhas na

Figura 50:
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Figura 50 — Arvore de falhas do sistema de tratamento de Alpur.

Caster7a12

Painel Tratamento Painel Comando Cadinho

Caster 7

Painel IHM danificado

Regulagem rack saida Vazamento tanque de
Argbnio argbnio

Fonte: Da autora (2022).

Foi identificado como causas principais a regulagem do rack de saida do argonio e
vazamento do tanque. As ac¢bes propostas sdo apresentadas na Quadro 9, onde C corresponde

aos colaboradores.

Quadro 9 — Ac¢des provenientes da analise de falhas caster 7 ao 12.

ANR Prazo | Responsavel
>>

Enviar e-mail com itens padrdo (M1) para revisdo em oportunidades de 10/05 C1l
troca de cilindro

Adicionar nomenclatura de programacao (Troca de cilindro/Reviséo 20/05 Cc2

Manutencao)

Criar LLP de regulagem do painel e fixar ao lado das maquinas 30/05 C3

Escopo de reforma do painel dos Caster 30/06 C4

Realizar FMEA para modos de falha de rotores 30/06 C5

(Desgaste/Entupimento/Travamento)
Regular e trancar painel, e entregar as chaves apenas para os técnicos de 30/05 C6
producdo
Realizar estudo para inserir anel de grafite no rotor 30/06 C6
Estudo do tempo adequado para insercdo do rotor no cadinho com e sem 30/06 C6
metal

Realizar levantamento de spare parts painel Alpur 30/06 Cl

Inserir no plano de preventiva dos Caster 7, 9, 12 troca do filtro geral 30/06 C5
linha de argbnio

Inserir no plano de acdo inspecdo dos Caster 7, 9 e 12 itens de inspecdo na | 30/06 C5
linha de argbnio

Criar RC para aquisicdo de filtros para linha de argonio 30/05 C7

Fonte: Da autora (2022).
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As acOes foram desenvolvidas junto a equipe de confiabilidade da inddstria, atraves de
um brainstorming com os envolvidos no projeto.

Em conjunto com as analises de falhas, elaborou-se um plano de inspecéo diaria das
maquinas e do processo, cujo principal objetivo é avaliar o funcionamento dos equipamentos,
relatar a equipe de manutengdo, minimizando a quantidade de paradas de maquina nédo
programadas.

O roteiro de inspecdo é mostrado no Quadro 10, onde C significa conforme e NC nao

conforme, segundo a Especificagcdo de Produto e Processo (EPP).

Quadro 10 — Roteiro de inspec¢do didria de maquinas e processo.

Data: 04/07/2022 Caiter Ca%ter Ca;ter Cals(;[er Calslter Cais;er
1200/02 | 1200/02 | 8011/02 8011/02 | 8011/02
Informacdes gerais uG UG cv Reforma s cv
1360x 2080x 1370x 1740x 2040x 7
6 mm 6 mm 7 mm 7mm mm
1 AC (mm)
2 Producao total cilindros (t)
3 Data troca rotores
4 Data de troca PDBF
5 Data de troca CFF
6 Data esgotamento Alpur
7 Cilindros
8 Pressdo LO/LA
9 Servo
10 Superficie da chapa
11 IRM
12 Refiladeiras/Sopradores
13 PDBF saturacdo
14 PDBF aquecimento
15 Tanques
desmoldantes/Desmoldantes/Spray

Fonte: Da autora (2022).




101

Quadro 10 — Roteiro de inspecdo didria de maquinas e processo.(Continuacao

16 Injetor .

17 Termopares .

18 Roca/Captador .

19 Alpur/Rotacdo .

20 Alpur vazdo argdnio .

21 Perfil (%) .

22 Bombeiro .

23 Granuladeira .

24 Forno .

25 Temperatura do Alput .

26 Temperatura do CFF .

27 Temperatura da entrada da bacia e injetor .

28 Velocidade de vazamento .

29 Temperatura da 4gua .

30 Vazdo da agua .

31 Composigdo quimica .

32 Leaf .

33 Tenséo do bobinador .

34 Instrumentos de medicdo .

35 Classificagdo .

36 Rejeigao (t) .

c7 1 — Rotor 150 rpm (turbuléncia) / 2 — N&o marca vazéo de agua / 3 — Leaf desabilitado

3 — Refiladeira jogando cavaco / 4 — Rotor 2 100 rpm / 5 — Perfil variando acima limite / 6 — Bombeio variando
C8 / 7 — Forno 40.4 saindo frequentemente do automatico / 8 — T2 alta = 710°C / 9 — N&o marca vazao de agua /
10 — Leaf desabilitado / 11 — Sem trena
C9 12 — Leaf desabilitado
c11 13 — Faixa cilindro / 14 — Marcas na chapa / 15 — Rotagéo _apaixo / 16 — Forno 40.10 problema queimador / 17
— Leaf desabilitado
c12 18 — Variagdo negativa servo / 19 — Temperatura alta da agua / 20 — Nao marca vazdo de agua / 21 — Leaf
desabilitado
TODAS Leaf desabilitado em todas as maquinas (sem motivo evidente)

Fonte: Da autora (2022).
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Onde C se refere a especificagdes conformes e NC ndo conformes. A inspecdo foi
realizada diariamente em todas as maquinas em funcionamento, as pendéncias sdo registradas
e reportadas para os técnicos de manutencdo no GRD de area. Caso a manutencdo possa ser
realizada com a maquina funcionando ¢ acionado a equipe corretiva, ao contrario € programada
a manutencdo pela preventiva.

Outra acéo foi a reestruturacdo da ferramenta de manutengdo autbnoma com intuito de
estimular que os proprios operadores dos equipamentos se sintam responsaveis pela sua
conservacdo. Os operadores sdo responsaveis por manter a limpeza, lubrificacdo e pequenos
ajustes, sendo essas atividades parte da sua rotina.

Para isso elaborou-se a matriz de habilidades dos operadores da maquina listando quais
as atividades pertinentes a cada operador e seu nivel de habilidade, sendo eles: ndo sabe fazer
(vermelho), sabe fazer com ajuda (amarelo), sabe fazer sozinho (verde) e sabe fazer e ensinar
(azul), veja o exemplo na Figura 51.

Os cartBes para abertura de notas dispostos nas maquinas foram coletados para
reprogramacao das manutencoes, até que todas as anomalias fossem resolvidas.

Elaborou-se o layout do quadro de TPM, sendo definidos os operadores proprietarios de
cada maquina, este seria responsavel pela conservacdo da maquina e pela abertura de cartfes
caso encontrado alguma anomalia. Também foram mapeados todos os pontos de vazamento de
6leo e acimulo de sujeira da maquina e realizado a matriz de limpeza, inspecéo e lubrificagéo.
Elaborou-se um book de desvios da area para que o operador possa consultar quais 0s pontos
de maior atencéo.

Realizou-se a revisdo do padrdo de limpeza e lubrificacdo e elaborado o procedimento
operacional padrdo, para consulta dos operadores e técnicos. Sera criado um checklist para
avaliar se todas as notas programadas com os cartbes TPM foram sanadas, sendo o operador
proprietario responsavel por fazer o checklist. Em paralelo, sera realizada a analise de
viabilidade para montar um estoque com 0s materiais necessarios e ferramentas de suporte
proximas as maquinas, visando facilitar a execucdo das atividades.

Por ultimo como ag&o para o0 engenheiro de processos tem-se a avaliacdo do FMEA do

processo, a fim de propor melhorias na deteccdo de possiveis falhas.
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Figura 51 — Matriz de habilidades dos operadores.

MATRIZ DE HABILIDADES
MANUTENGAO AUTONOMA

Legenda: [l 50 Sabe [[21] Sabe fazer (mas precisa de ajuda) 8 Sabe fazer sozinho [Jill Sabe ensinar

HABILIDADES
10 11

Foto  Matricula Nome

COLABORADOR 1

COLABORADOR 2

COLABORADOR 3

COLABORADOR 4

COLABORADOR 5

COLABORADOR 6

COLABORADOR 7

COLABORADOR 8

COLABORADOR 9

COLABORADOR 10

COLABORADOR 11

COLABORADOR 12

COLABORADOR 13

COLABORADOR 14

COLABORADOR 15

COLABORADOR 16
RELAGAO DAS HABILIDADES

kLl Reforma das Bicas de Car to dos Fornos bkl Desobstrucéo da Bica de Vazamento
bl Limpeza Porédo dos Fornos k¥4 Troca de Injetor
k¥ Limpeza Area dos Fornos kK] Troca de Termopar Bica de Vazamento
¥ Restauracéo de Bicas de V: to e Calhas k[l Troca de Bobina de Titanio
Ll Restauragédo Alpur kb Limpeza de Cisternas/Pordo
[l Restauracéo CFF i Limpezae do Refil, i inch Roll/Te
[l Restauracéo PDBF il Troca de Lata de D Regulagem de Spray
:M Restauracédo Bacia L] Abastecimento de Oleo Refiladeiral Ajuste Lubrificacio
|:M Preparacgéo C: C kil Limpeza do Toldo com Sop
i) Limpeza de Roca e Captador/ Balancim dos Fornos P01 Limpeza e Pintura Equij Faixas e Esca

Fonte: Da autora (2022).
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As acdes voltadas para reduzir as contaminacOes das ligas foram desenvolvidas
principalmente na area dos fornos. A primeira delas foi a elaboracdo de um aplicativo para

calcular a quantidade de ante liga necessaria para corrigir os fornos, veja interface da ferramenta

na Figura 52.
Figura 52 — Aplicativo para corregéo das ligas.
Lastro | (Kg) / Qtd

Bem-vindo(a) MARINA SOUSA GARCIA |F°r”° oo ‘ lFUSEO{Kgl l

Sala Fornos (Kg)

Liga Futura Variante Futura
or o

Si Lastro/Reco

Si Min

Si Fusao Si Resultado

Correc¢ao de Composi¢ao Quimica
Fundi¢do STSF

il

Receita Si: . .
Lingote de Si

Calculo de Correcao (Qta:

Alvo:

0,7
| Balde:

Salvar

Cadastro / Alteragao de Liga

Fonte: Da autora (2022).

No aplicativo sdo cadastradas as ligas produzidas no caster e suas respectivas
composicdes. Através do balanco de massa é calculada a quantidade de todos os elementos
quimicos que devem ser adicionados as ligas. O principal objetivo € evitar a recorréncia de
erros na correcao dos fornos.

Em relagdo ao preparo das ligas nos fornos (adigdo de ante ligas, homogeneizacéo,
limpeza de escoria, coleta de amostra e avaliacdo de lastro), realizou-se um treinamento
embasado nos procedimentos operacionais, com objetivo de esclarecer as davidas dos
operadores sobre todas as etapas de preparacao das ligas.

Outro ponto importante que afeta o nimero de concessdes por contaminacgdes € a
auséncia de célula de carga nos fornos para medir a quantidade de metal contida nos fornos. A
célula de carga € um sensor eletromecénico que converte a forca aplicada contra ele em um
sinal. A auséncia de células de carga nos fornos afeta consideravelmente o processo, visto que
a quantidade de metal liquido no forno é determinada visualmente pelos operadores. 1sso torna

0 processo suscetivel a erros, tanto de corregdo quanto na determinag&o do ciclo de vazamento
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dos fornos. A instalagdo de dispositivos de pesagem tanto nos fornos quanto nas empilhadeiras
foi reportada para equipe de lideranca, o projeto seré or¢ado para o ano de 2023.

Iniciou-se o controle de contaminacdes das ligas, para toda contaminacdo deve ser
aberta uma nota ao fornecedor e este é responsavel por apresentar aces para que o desvio ndo
seja recorrente. Elaborou-se um relatério para controle das contaminacgdes. Esse relatério é
gerado mensalmente e enviado para equipe de lideranga da laminacdo, onde todas as

contaminacgdes devem ser justificadas. O relatorio referente ao més de junho na Figura 53.

Figura 53 — Registro de contamlna(;oes Caster 7 ao 12.
SUCATA CONTAMINANTE CARREGADA FORNO CONTAMINADO

20 r~1(6,67%)
3 (20%) FORNO

15 940.1
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5
2 (13,33%) —
o 00 00 00 00 00 00 00 00

940.10
©40.2
1 (6,67%) —
1 (6,67%) —

SUCATA (t)

— & (40%) 0402
040.4
©40.50
©40.9

L
DATA 1(6,67%)

LIGA EM VAZAMENTO LIGA DA SUCATA

2
23
1 1 1
1 . . .
(4]
8011/02 3003/03 8011/02 TP

8000P 1000P 3003/02 3003/03
LIGA DE VAZAMENTO LIGA SUCATA

w
o

N
o

SUCATA (1)

-
o
QUANTIDADE DE NOTAS

1}

ELEMENTOS CONTAMINANTES NUMERO DE NOTAS ABERTAS

1(6,67%)

2 (13,33%)

ELEMENTO

QUANTIDADE
=)

N— 12 (80%)

junho
Més

Fonte: Da autora (2022).

Pelo relatdrio passou-se a ter controle de quais dias tiveram contaminagdes, a quantidade
de sucata que foi adicionada, qual o forno com maior ocorréncia de contaminacoes, a liga que
foi contaminada e a liga da sucata adicionada, os principais elementos contaminantes do
processo e se foram abertas notas NC para todas as ocorréncias de contaminacéo, seja do
processo ou provenientes de outras areas.

Toda a sucata recebida na &rea passou a ser devidamente identificada com equipamento
de origem, tipo de sucata, abertura e fechamento do processo de identificacdo, responsavel e

peso, como na Figura 54.
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Figura 54 — Etiqueta para identificagéo de sucata.
EQUIPAMENTO:
GRUPO 03
TIPO DE SUCATA:

Data / / Hora: Responsdwvel: ___

LIGA SEM COBRE FECHAMENTO:
1200/ 1235/ 1070/ 1350/
1370

Data / / Hora: Responsavel:

PESO kg

Fonte: Industria de Manufatura de Aluminio (2022).

A sucata deve ser identificada e armazenada no local da série destinado aquela liga. O
intuito € evitar o carregamento de sucata em fornos com ligas de séries diferentes, onde
visualmente o operador consegue identificar qual a liga e o peso da sucata.

Outra acéo proposta € a reducdo do estogue de sucata. O excesso de sucata na area
dificulta a visualizacdo das identificacdes e separacdo das sucatas de ligas distintas, além de
atrapalhar a movimentacdo das empilhadeiras e organizacdo da area. Foi proposto que a
solicitacdo de sucata fosse realizada diariamente de acordo com a necessidade de consumo. A
ordem de priorizacdo é consumir a sucata da area, caso ndo tenha a quantidade necessaria é
realizada a solicitacdo para o dia. A meta é que até o final de 2022 toda sucata da area seja

consumida.

4.5 Controlar

Para controlar o processo utilizou-se como métrica o indicador NCI no gerenciamento
de rotina diéria, tanto no nivel operacional quanto no nivel tatico. A proposta é que no final de
cada més em que o indicador fechar acima da meta, sera realizado o A3 para entender as causas
e estabelecer as agdes para corrigir os desvios. Foram propostas auditorias internas de sucata
para garantir que todas estéo identificadas e no local correto.

Todas as acOes foram cadastradas no GOL (Gestdo Online) para acompanhar o
andamento. Seréo realizadas reunides semanais, garantindo que as a¢des sejam cumpridas no
prazo estabelecido. Nessas reuniGes tambem serdo apontadas as dificuldades de implementacéo
para que a equipe auxilie na resolugdo dos problemas. A equipe de lideranca é responsavel por

garantir o fluxo do processo.
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O acompanhamento do projeto aconteceu até o més de julho, devido a transicdo de
empresa pela lider do projeto. Observa-se pela Figura 55, que a média do ano ja havia reduzido
em relacdo ao ano de 2021. A variabilidade também diminuiu, como podemos observar pelos

limites de controle:

Figura 55 — Carta I-AM de NCI (%) nos anos de 2020, 2021 e 2022.

2020 2021 2022

A MA ———— |L5c-g.00%
/ V ¥=5.05%
1

jan/20  abrf20  julf20  ouwt/20  jan/21 abr/21 jul/21 owut/21 jan/22  abr/22  jul/f22

12,00% -

10,00%

B,00%

5,00%

4,00% v

2,00%

MCI (%)

————— |LIC=2 3%

0.00%

més/ano
Fonte: Da autora (2022).

Para garantir a eficiéncia do projeto e alcance da meta estipulada, tem-se algumas

sugestoes:

e expandir o TPM para todas as maquinas;

e garantir o registro de contaminacdes e a sustentabilidade das boas préaticas nos fornos;

e testar melhorias no conjunto roca/captador junto com a equipe de engenharia, para
reduzir a varia¢do no nivel de metal e consequente parada ndo programada;

e acompanhar o indicador por a0 menos 1 ano, desde o inicio da implementagdo do
projeto;

e analisar o indicador através de uma carta de controle, evidenciando o antes e depois do
projeto. avaliar quais as agdes foram melhorias e realmente impactaram o indicador e

aquelas que ndo tiveram impacto no processo.
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5 CONCLUSAO

Com a pesquisa foi possivel compreender o processo Twin Roll Caster, suas medidas
de controle, e a metodologia Lean Six Sigma juntamente com suas principais ferramentas para
aplicacdo na melhoria continua de processos.

A implementacédo do projeto Lean Six Sigma permitiu identificar os principais tipos de
defeitos nas bobinas caster, estes sdo: didmetro e composi¢do quimica. A partir disso foi
possivel chegar nas principais causas e propor acbes para reduzir o indicador de néo
conformidades no processo.

Concluiu-se que as principais causas estdo relacionadas ao mau funcionamento de
alguns componentes das maquinas, entre eles os sistemas de tratamento, sistema de spray,
refiladeiras, entre outros. Através da analise de falha, observou uma reducdo no numero de
paradas de maquina relacionadas ao sistema de tratamento do Alpur. Observou-se um aumento
no numero de abertura de cartdes de anomalias pelos operadores, resultado da implementacédo
da metodologia TPM.

Verificou-se também uma reducdo no nimero de contaminacGes na area dos fornos,
principalmente relacionados a corre¢do e preparo incorretos.

Elaborou-se um plano de acdo baseado nas principais causas identificadas nos gréaficos
de Pareto, nas observacGes diarias e na retomada de acdes que se perderam ao longo dos anos.

Evidenciou-se que a aplicacdo das acdes é complexa e depende do comprometimento
da equipe de projeto e dos funcionarios, sdo necessarias adaptacfes e acompanhamento para

avaliar quais acdes devem ser mantidas e aquelas que ndo impactaram no projeto.



109
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Um projeto Lean Six Sigma pode abranger muitas melhorias. Devido ao tempo de

implementacao, apenas algumas mudancas foram implementadas, sendo algumas sugestdes

para continuacdo do projeto:

e Avaliar os demais pontos de causa identificados e propor projetos de melhoria;

e Acompanhamento do indicador durante um ano para validagdo do projeto.
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