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RESUMO

A presente dissertagdo tem como objetivo aplicar a metodologia Seis Sigma para a
reducdo dos defeitos de mancha e queima na face das valvulas automotivas,
defeitos estes que surgem durante o processo de eletrodeposi¢cdo de cromo duro da
haste das valvulas. A modalidade de pesquisa utilizada foi a pesquisa-acao,
justificada pela participacdo efetiva do autor durante todo processo em estudo.
Como resultado da aplicacdo da metodologia Seis Sigma constatou-se que o0s
defeitos de mancha e queima na face das valvulas acontecem devido ao depdsito de
cromo na face da valvula durante a etapa de eletrodeposicdo de cromo duro. A
quantidade de valvulas retrabalhadas do Cliente A foi reduzido de 203.970 para
8.483 pecas por més, o que permitiu uma reducao de 96% do indice de retrabalho. A
mesma analise feita sobre todas as valvulas produzidas pela empresa constata uma
reducdo média do retrabalho de 413.016 pecas para 24.027 pecas por més, o que
significa uma reducdo de 96% para 6% do indice de retrabalho devido aos

problemas de mancha e queima na face das valvulas.

Palavras Chave: Seis Sigma, Eletrodeposicdo de Cromo Duro e Qualidade.



ABSTRACT

The present study has as objective to apply the Six Sigma methodology to reduce
the defects of spot and burn in the surface of intake and exhaust valves. These
defects comes from electrodeposition of hard chromium in the stem of the valves.
The modality of used research was to the research-action, justified for the
participation accomplishes of the author during all process of implantation. As a
result it was identified that the defects of spot and burn in the surface of the valves
occur due to the deposit of chromium in the face of valve during the hard chromium
electroplating. The amount of reworked valves of the Client A was reduced from
203.970 to 8.483 pieces per month, witch means a reduction of 96% of the reworked
pieces. When the same analysis is done on all valves produced by the company is
possible to verify an average reduction of rework from 413.016 pieces to 24.027
pieces per month, witch means a rework reduction from 96% to 6% pieces per

month.

Keywords: Six Sigma, Electrodeposition of Hard Chromium and Quality.
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“Se eu fosse tao inteligente, a ponto de
falar todas as linguas dos homens a até
mesmo a lingua dos anjos, mas nao
soubesse amar a Deus e amar ao
proximo, eu seria como ruido de um

gongo ou o0 som de um sino.”

“Se eu tivesse o dom de falar como um
profeta, e conseguisse entender todos o0s
mistérios e fosse um cientista capaz de
conhecer toda a ciéncia, mas ndo amasse
a Deus e ndo amasse 0 prOximo, eu nao

valeria nada.”

| Corintios 13:1-2



1. Introducéo

No mercado global de hoje, as empresas estdo se vendo obrigadas a rever suas
estratégias de gestdo para sustentar suas vendas, lucros e garantir que os clientes
estejam satisfeitos com seus produtos, visto a alta competitividade que o advento da
globalizag&o trouxe a todos os setores de negdcio.

Para se tornarem mais competitivas frente a concorréncia global, desde o inicio
da década de 80, as empresas tém observado e vivido uma verdadeira avalanche de
ferramentas e metodologias de gestdo, desde as sete ferramentas da qualidade até
mais recentemente o Balanced Scorecard e o Seis Sigma.

Muitas destas iniciativas alcancaram efeitos positivos, mas, analisando os
resultados das empresas que adotaram o sistema Seis Sigma, ficou muito claro que
essa metodologia leva a um aumento e a uma melhoria de resultados muito mais
significativos (ROTONDARO, 2002).

Segundo Harry (1998), s6 em 1999 a General Eletric economizou mais de
US$1,5 bilh&o por causa do programa Seis Sigma, a Motorola estima que, em pouco
mais de 10 anos, conseguiu economizar mais de US$ 11 bilhdes e a gigante Allied
Signal que iniciou em 1994 a implementacdo do Seis Sigma, de |4 para ca, reduziu
seus custos em US$ 2 bilhdes.

Seis Sigma € uma metodologia rigorosa que utiliza ferramentas e métodos
estatisticos para definir os problemas e situacdes a melhorar, medir para obter a
informacédo e os dados, analisar a informacdo coletada, incorporar e empreender
melhorias nos processos e, finalmente, controlar os processos ou produtos
existentes, com a finalidade de alcancar etapas 6timas, o que por sua vez gerarq um
ciclo de melhoria continua (ROTONDARO, 2002).

Porém, apesar de todas as definicbes técnicas para o Seis Sigma, as
organizagcdes que implementam esta metodologia, fazem isso com a meta de

melhorar seus lucros.

1.1 Descricéo do problema

A empresa em estudo € uma industria do ramo automotivo fabricante de valvulas
de admissédo e escape para motores de combustdo interna. Visto a caracteristica de
trabalho das valvulas dentro do motor, o processo de construcdo das mesmas é

complexo, passando por operacdes de forjamento, tratamentos térmicos, solda por
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friccdo e plasma, indmeras retificas, e tratamentos de superficie, tais quais,
nitretacao e eletrodeposi¢ao de cromo duro na haste.

Ao longo do desenvolvimento e amadurecimento de seus processos, a
eletrodeposicdo de cromo duro se tornou um sério problema para esta empresa
devido aos defeitos de mancha e queima na face das véalvulas, conforme as figuras
01 e 02.

A figura 01 apresenta o defeito de mancha na face e a figura 02 apresenta o
defeito de queima na face, notados nas valvulas de um cliente responsavel pelo

volume de aproximadamente 200.000 valvulas por més.

Figura 01: Defeito de mancha na face.

Figura 02: Defeito de queima na face.
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Para as valvulas deste cliente era necessario realizar uma operacgéo de lixamento
na face das valvulas para a remocdo das manchas e queimas. A operacdo de
lixamento da face, apresentado na Figura 03, ndo constava no layout oficial do
produto, fazendo com que o0 custo onerado por esta operacdo sobressalente

reduzisse o lucro da empresa sobre cada peca produzida.

Figura 03: Operacéo de lixamento da face da valvula.

1.2 Objetivo

A presente dissertacdo tem como objetivo mostrar um estudo de caso da
aplicacdo da metodologia Seis Sigma para a eliminacdo dos defeitos de mancha e
gueima na face das valvulas, gerado no processo de eletrodeposicédo de cromo duro
na haste, eliminando assim o retrabalho de lixamento da face das valvulas.
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2. Qualidade

Segundo Campos (1992), qualidade pode ser facilmente compreendida como
atender perfeitamente, de forma confiavel, acessivel, segura e no tempo certo, as
necessidades do cliente.

Deming (1990) também enfatiza o cliente ao relatar que Qualidade n&o é luxo,
mas sim aquilo que o cliente necessita e realmente quer. Além do mais, é dificil
defini-la precisamente ja que os desejos dos clientes estdo em constante mudanca e
assim sendo, a solucdo para definir qualidade é redefinir constantemente as
especificacoes.

Para Garvin (2002), a qualidade ndo tem um significado preciso, tendo assim
cinco abordagens principais:

e A transcendente: nesta visdo a qualidade € exemplo de “exceléncia
inata”;

» A baseada no produto: qualidade é uma variavel precisa e mensuravel,
podendo ser avaliada objetivamente;

* A baseada no usuario: a qualidade é subjetiva, calcada na preferéncia
do consumidor;

* A baseada na producdo: a qualidade esta em conformidade com as
especificacoes;

* A baseada no valor: a qualidade € definida em termos de custos e
precos, relacionando esses dois aspectos em seu resultado para o
consumidor.

Oakland (1994) cita que qualidade é a consistente busca pelo atendimento
dos requisitos do cliente e ainda menciona que as organizacfes “seduzem” o cliente
ao atender suas exigéncias proporcionando uma reputacéo de exceléncia.

De acordo com Rodrigues (1995), as primeiras preocupagbes com a
qualidade dos produtos e servicos datam do inicio da existéncia da humanidade. A
busca, pelo homem primitivo, de material mais resistente para construir suas armas,
a procura de meétodos para obter melhores colheitas as margens do Nilo, ou os
detalhes que marcaram as edificacées da antiga Roma retratam momentos distintos
de um passado distante, mas que em uma analise criteriosa e contextualizada séo
comuns em suas preocupacdes com a qualidade. Ja em 350 a.C., Aristoteles dizia

que “a perfeicdo nao deve ser um ato, mas deve ser um habito.”
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Oliveira, Palmisano e Maifas (2004) dizem que, a evolugdo da qualidade
passou por trés grandes fases: a era da inspec¢éo, a era do controle e a era da
qualidade total.

Na era da inspecdo o produto era verificado (inspecionado) pelo produtor e
pelo cliente, o que ocorreu um pouco antes da revolugéo industrial, periodo em que
atingiu o seu auge. Os principais responsaveis pela inspecdo eram 0s proprios
artesdos. Nessa época, o foco principal estava na deteccdo de eventuais defeitos de
fabricacdo, sem haver metodologia estabelecida para executa-la (OLIVEIRA,
PALMISANO e MANAS, 2004).

Na era seguinte (controle estatistico), o controle da inspecao foi aprimorado
por meio da utilizacdo de técnicas estatisticas. Em funcdo do crescimento da
demanda mundial por produtos manufaturados, inviabilizou-se a inspec¢ao produto a
produto, como era na era anterior, e a técnica da amostragem passou a ser utilizada.
No inicio desta era, o enfoque também recaia sobre o produto, como no caso
anterior. Porém, com o passar do tempo, foi se deslocando para o controle do
processo de producéo, possibilitando o surgimento das condi¢cdes necessarias para
o inicio da era da qualidade total (OLIVEIRA, PALMISANO e MANAS, 2004).

Na era da qualidade total, no qual se enquadra o periodo em que estamos
vivendo, a énfase passa a ser o cliente, tornando-se o centro das atencbes das
organizacdes que dirigem seus esforcos para satisfazer as necessidades e
expectativas. A principal caracteristica desta era é que toda empresa assa a ser
responsavel pela qualidade dos produtos e servigos a todos os funcionarios e todos
os setores (OLIVEIRA, PALMISANO e MANAS, 2004).

Sendo assim, segundo Rampasso (2006), uma empresa que pretende ser
competitiva, nos tempos atuais, precisa estimular o desenvolvimento de estruturas e
processos cada vez mais eficazes e adotar modelo de gestdo voltado para a
racionalizacéo, a qualidade de produtos e servi¢os, a redugcao de custos, etc. Ou
seja, precisa estar comprometida com a melhoria continua.

Para Zacharias (2001), a competitividade de uma organizacdo é conseguida
por agbes constantes de melhorias na sua Qualidade e Produtividade. A cultura da
melhoria continua significa ndo somente melhores produtos ou servicos, mas
também a necessidade de ser agil nas respostas, 0 que representa vantagens

adicionais frente ao mercado.
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7

A melhoria continua é o grande objetivo dos programas de qualidade e
produtividade. Melhoria é a transicdo para um melhor estado ou condicao,
normalmente, gerando vantagens (WEBSTER, 2001).

Ishikawa (1993) enfatiza que programas da qualidade s6 podem ser bem
sucedidos se todas as pessoas envolvidas assumirem suas responsabilidades, e a
comissao de frente da empresa tiver conhecimento de todos os fatos na ponta da
lingua.

Para Oakland (1994), para um programa da qualidade ser bem sucedido ele
deve de fato ser aplicado em todas as &reas e comecar pelo topo, com o diretor
executivo. A alta geréncia deve demonstrar que encara a qualidade com seriedade,;
a meédia geréncia, papel importantissimo, deve dominar os principios da Geréncia da
Qualidade e explica-los aos chefiados estando segura que o comprometimento com
a qualidade é passado aos subordinados. Quando difundido em toda a organizacao,
esse nivel de geréncia deve assegurar que os esforcos e realizacbes de seus
subordinados obtenham o reconhecimento, a atencdo e a recompensa que
merecem.

Paladini (1997) expde que em primeira analise acdes sistémicas a nivel de
setor e individuo garantirdo o gerenciamento e implantacdo da qualidade por toda a
empresa, e em segunda analise, a nivel de alta administracdo com a aprovacgao das
politicas e metas para a qualidade propostas pela geréncia.

A implantacdo de programas da qualidade em determinada empresa,
independente do ramo de atuacdo ou porte, acontece dando-se énfase nas
atividades usuais da empresa. Isso provocarda mudancas, que podem implicar em
novas posturas, novas atitudes, novos comportamentos, sendo portanto importante
tratar a qualidade como um processo evolutivo da cultura, sem que haja mudancas
das atividades usuais (PALADINI, 1994).

Oakland (1994) identificou cinco pontos que devem ser considerados numa
implantacéo:

* Abordagem do Gerenciamento da Qualidade Total: todos os niveis devem
compreender o objetivo do programa pois assegura que administracdo adote uma
visdo estratégica da qualidade concentrando-se na prevencdo e ndo deteccao de

problemas;
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» Comprometimento e politica: alta geréncia e média geréncia devem mostrar-
se indispensavelmente comprometidas com a qualidade, passando-a para chefias
cientes da importancia da aplicacdo da politica na organizacgao;

* Criacdo ou mudanca de Cultura: fundamental para a empresa a cultura deve
ser aplicada de tal modo que cada funcionario seja responsavel pelo seu proéprio
desempenho e saiba a direcdo das metas e objetivos em comuns da organizacao;
Lideranca eficaz: inicia com o executivo principal através de uma estratégia para
implantacéo com o apoio nos niveis inferiores;

 Fundamentos para a geréncia: compromisso e melhoramento continuo
passando a filosofia de fazer certo na primeira vez, treinando o pessoal e eliminando
barreiras departamentais.

Nota-se que entre diversos autores a percepcdo € deque o0s programas de
melhoria da qualidade trazem vantagens as empresas. Para isso, é fundamental um
comprometimento de toda a empresa, em todos os niveis hierarquicos, com todos
trabalhando em sinergia, visando as mesmas metas e reconhecendo que a

implantacédo do programa é um processo de aperfeicoamento continuo.
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3. Metodologia Seis Sigma

No jargdo estatistico, sigma € a medida da variacdo do processo ou o0 desvio
padrao (KLEFSJO, WIKLUND e EDGEMAN, 2001). Contudo quando se trata de
Seis Sigma existem varias definicbes e interpretacbes, como por exemplo, uma
métrica de comparacao, uma visdo, uma filosofia, uma abordagem metodoldgica, um
simbolo, um valor especifico, ou uma meta. Todas elas apresentam a definicdo
holistica do que o Seis Sigma pode fazer, mas nenhuma retrata com precisdo o que
realmente o Seis Sigma significa (STAMATIS, 2004).

Segundo Allen (2006), Seis Sigma é um método organizado e sistémico,
voltado a solugédo de problemas, onde os objetivos sédo a melhoria estratégica dos
sistemas existentes e o aumento da confiabilidade no desenvolvimento de novos
produtos e servicos através da utilizacdo de métodos estatisticos e métodos
cientificos que permitem uma reducdo drastica na taxa de defeitos definida pelo
cliente e/ou melhoria nas principais varaveis de saida.

Na oOtica do Seis Sigma todos o0s processos apresentam algum grau de
variabilidade. O problema ocorre quando essa variabilidade € superior aquela
esperada pelo cliente e quando isso acontece, é sinal de que 0 processo gerou um
defeito. A proposta do Seis Sigma € a reducéo dos defeitos gerados pelo processo.

O termo sigma mede a capacidade do processo em trabalhar livre de falhas,
ou seja, é a forma de se medir o numero de defeitos do processo estudado. Quando
falamos em qualidade Seis Sigma, significa que estamos trabalhando com uma
performance de 3,4 defeitos por milhdo ou 99,99966% de desempenho.
A figura 04 mostra, de forma esquemaética, o entendimento de melhoria do processo,
utilizando o conceito de diminuicdo da variabilidade para aumentar, assim, 0 numero
de Sigmas dentro da especificacao.

A escala sigma do processo pode ser calculada pela converséao do indice de
defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO). A equagédo 01 apresenta o modelo

utilizado para o calculo do DPMO:

NUmerode DefeitosEncontrad® 6 .
DPMO = - - — x10° Equacéo 01
N° Total deUnidadesx N° de Oportunidalesde Defeito
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O valor de DPMO obtido através da equacdo 01 deve ser substituido na

tabela de conversdo para a Escala Sigma (tabela 01) para que seja possivel

identificar o nivel sigma do processo.

¥ ] +ba +E

-
s
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N
"

=2 =i ! =Aa 5a fa

Figura 04: Melhoria do processo aumentando a quantidade de sigmas no processo.

Fonte: Adaptado de WERKEMA, 2002.

Tabela 01: Tabela de Converséo para a Escala Sigma

:r:;: DPMO :I’;::: DPMO ::;:: DPMO E:;t DPMO :I’:_::
0,00 933.1932 1.20 &17.912 140 184.060 3,60 17885 4.80
0,05 926471 1,25 598,706 245 171.056 3,65 15.778 485
0,10 919.243 1.20 579.260 2,50 158,655 3,70 13304 430
0.15 911.492 1.35 559.618 2,55 146.859 375 12.225 4,95
0,20 903.199 .40 539.828 2,60 135.666 3,80 10.724 5.00
0,25 894,350 1.45 519.939 2,65 125.072 3.85 9.387 5,05
0,30 884930 1,50 500.000 2,70 115.070 390 8.198 510
0,35 B74.928 1.55 480,061 2,75 105.650 3,95 7.043 L L
0,40 B64.334 1,60 460.172 2,80 96.800 4,00 6.210 5,20
0,45 B53.141 1.65 440,382 2,85 88 508 4,05 5386 525
0,50 B41.345 1,70 420.740 2,90 BO.7S7 4,10 4661 5.30
0,55 B1B.944 1.75 4001.294 295 73.529 4,15 4.024 535
0,60 815,940 1.80 382.088 3,00 &6.807 420 3467 540
0,65 B02.338 1.85 363.169 3.05 60.571 425 2.980 545
o.70 7B8.145 1.90 344,578 310 54.799 4,30 2.555 5,50
0,75 T73.373 1.95 326.355 315 49.471 435 2.186 5.55
0.80 758.036 2.00 308,537 3.20 44 565 4,40 1.B66 5.60
0,85 T42.154 205 291.160 325 40.059 445 1.589 5,65
0,90 725747 2.10 274253 3,30 35.930 4,50 1.350 570
0,95 708.840 2,15 257.846 335 32157 4,55 1.144 575
.00 691,463 220 241,964 3.40 8717 4,60 968 5.80
1.05 673,645 2,25 226,627 345 25,588 465 Ble 5,85
I.10 655422 230 2011.856 3,50 22.750 4,70 687 550
15 636831 2.35 197.663 3,55 20,182 475 577 5.95

6,00

DPMO

483
404
337
280
233
193
159

131

Fonte: Adaptado de HARRY e SCHROEDER (2000)
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Cada metodologia apresenta uma abordagem conceitual de trabalho. Com o
Seis Sigma néo é diferente, na verdade, o Seis Sigma apresenta duas abordagens
de trabalho. A primeira é voltada para problemas existentes (DMAIC), e a segunda,
para prevenir que problemas acontecam em novos produtos ou servicos (DCOV).

Este trabalho estara restrito ao desdobramento do DMAIC, pois o estudo de
caso apresentado se trata da melhoria de um processo ja existente.

3.1 DMAIC

Para Perez-Wilson (1998), a metodologia Seis Sigma € muito mais que um
método, € uma maneira ordenada, l6gica e sistematica de realizar alguma coisa. E
um conjunto de ferramentas organizadas de forma clara, I6gica e sistematica para
alcancar um objetivo.

O DMAIC é a abordagem utilizada quando a metodologia Seis Sigma é
aplicada na melhoria de processos ou sistemas ja existentes. Esta abordagem
contempla as fases de Definir, Medir, Analisar, Melhorar (Improve) e Controlar
(AMADO, 2006).

Segundo Lynch, Bertolino e Cloutier (2003), o DMAIC é analogo a um funil.
Uma ampla oportunidade de uma empresa ter seu escopo progressivamente
estreitado, Inicialmente utilizando as definicbes de projeto Seis Sigma e
posteriormente as ferramentas Seis Sigma. O resultado € um problema que pode

facilmente ser entendido e rapidamente enderecado com um foco de mira “laser”.

3.1.1 Fase de Definicao

Definir € a primeira fase de um projeto Seis Sigma. E nesta fase que o time de
trabalho é definido, um charter é criado, as necessidades e expectativas do cliente
sdo determinadas e, finalmente, um mapa atual do processo a ser melhorado é
criado (ECKES, 2003).

Para Stamatis (2004), a fase de definicdo € composta por cinco estagios:
definir o problema, identificar os clientes, identificar as caracteristicas criticas para a
gualidade, mapear o processo atual e definir o escopo do projeto.

A figura 05 mostra esquematicamente as ferramentas que podem ser
utilizadas, algumas questdes de revisdo e as saidas que devem ser apresentadas ao
final da fase de definicdo de um projeto Seis Sigma, dentre as quais destacam-se 0

mapeamento do fluxo de valor, matriz de criticidade, grafico de pareto, medidas do
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desempenho do processo, fluxograma do processo, analise da voz do cliente e
mapa de raciocinio, sendo que este Ultimo foi utilizado no estudo de caso em
guestao.

A principal proposta da fase de definicdo é fazer com que todos do time de
trabalho obtenham um excelente entendimento sobre o projeto. Garantindo assim,

que os esforgos sejam direcionados para a solugéo do problema.

3.1.1.1 Mapa de Raciocinio

Segundo Werkema (2002), o Mapa de Raciocinio permite a documentacao de
informacdes que, muitas vezes, sdo de conhecimento apenas da equipe responsavel
pelo desenvolvimento do projeto, ou seja, torna possivel a retengcédo, na empresa, do
conhecimento gerado e serve como fonte de consulta para o desenvolvimento de
projetos similares.

A principal caracteristica desta ferramenta € o seu carater dindmico, ou seja:
ele deve ser um documento evolutivo, que funciona como um diario de bordo do
trabalho. O Mapa de Raciocinio devera registrar, em tempo real, as perguntas a
serem respondidas e 0s novos conhecimentos adquiridos na busca das respostas a
essas perguntas, durante o desenvolvimento do projeto (WERKEMA, 2002).

Mapa de Raciocinio € uma documentacado progressiva da forma de raciocinio
durante a execuc¢éo de um trabalho ou projeto. Ele deve documentar:

* A meta inicial do projeto (objetivo inicial);

* As questbes as quais a equipe precisou responder durante o
desenvolvimento do projeto;

* O que foi feito para responder as questdes.

Segundo Werkema (2002), para ser efetivo, o Mapa de Raciocinio deve
possuir as seguintes caracteristicas:

* Apresentar todas as atividades paralelas desenvolvidas durante a
execucao do projeto;

* Mostrar a relevancia das perguntas formuladas, ferramentas utilizadas
e atividades realizadas para o alcance da meta inicial do projeto;

» Apresentar referéncias aos documentos que contém o detalhamento
dos dados e do uso de ferramentas necessarias ao desenvolvimento

do projeto.
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Fase
Definir J

eldentifigue o que é importante para o cliente.
*Defina o escopo do projeto.

*Desenvolvao charter...

*Business Case, Problema / Meta, Escopo, Time.
*Defina o Processo

Ferramenta

Indicador

» Mapa Fluxo Valor — Estado Atual/Estado Futuro
« Matriz de Criticidade

« Grafico de Pareto

* Produto, Medidas do Desempenho do Processo
* Fluxograma do processo

*“Voz" do Cliente

» Mapa de raciocinio

4
K
5
>
A

P roduio &

ToT8 MEo7A KEoe o7 W Mo [ A Futurestate
Processo1] ] [] ] [] 8 irems?

Proce LI L

Processo L L
Processod| &

portante para o Clente

Questbes para Revisdo

Q1. Qual é o produto, processo ou servi¢o a ser melhorado? Como podemos nos alinhar
com a estratégia do negdcio (e.g., objetivos do negdcio)?

U 2.Quem séo os clientes (internos ou externos)? Quem sao 0s grupos primarios de
pessoas que recebem, usam e contam com a entrega destes produtos processo?

3.0 que é importante para o cliente? Quais sdo as caracteristicas criticas (critico para
Qualidade, Custo e Entrega) do produto/processo entregue para o cliente?

Q4. Quais caracteristicas devem ser escolhidas para serem melhoradas? O que nés ndo
estamos fazendo tdo bem quanto o cliente quer que seja feito?

Q5. Qual é o custo da nao qualidade (COPQ)?Quais sdo os ganhos esperados? Onde os
beneficios vdo impactar (aumento da capacidade, melhoria da produtividade, reducéo de
defeitos,tempo de ciclo e sucata)?

06.Vocé tem um time multifuncional e eles estédo dispostos a trabalhar em equipe neste

4 )

\__projeto para que haja um impacto no produto ou processo final? )

4 N

Saidas

UProjeto de Alta Prioridade
- produto/processo a ser melhorado

UDefinigdo do Projeto
- indicacdo do problema
- objetivo do projeto
- escopo e limites
- CTQs
- dados de suporte
- membrosdotime
- dono do processo

QPlano do Projeto
- time
- recursos

kcustos /

Figura 05: Ferramentas, questdes para revisdo e saidas da fase de definicao.
Fonte: Adaptado de STAMATIS (2004) e PYZEDEK (2003)
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3.1.2 Fase de Medicao

Medir é a segunda fase de um projeto Seis Sigma. E nesta fase que o time
estabelece técnicas para coleta de dados e avalia a performance atual do processo
em estudo. (ECKES, 2003).

Apoés a conclusao desta fase € esperado que se tenha um plano para a coleta
de dados que especifique os tipos de dados e a maneira que os dados precisam ser
coletados, um sistema de medicéo validado e uma amostragem suficiente de dados
para a analise.

Para Stamatis (2004), a fase de medigcdo € composta por cinco estagios:
identificar os tipos de medi¢cOes e variagbes do processo, determinar os tipos de
dados, desenvolver um plano de coleta de dados, avaliar o sistema de medicdo e
coletar os dados.

A figura 06 mostra esquematicamente as ferramentas que podem ser
utilizadas, algumas questdes de revisdo e as saidas que devem ser apresentadas ao
final da fase de medicdo de um projeto Seis Sigma, dentre as quais destacam-se 0
check list, andlise da capabilidade do processo, diagrama de pareto, mapa de
processo e analise do sistema de medicdo, sendo que os trés ultimos foram

utilizados no estudo de caso em questao.

3.1.2.1 Diagrama de Pareto

Segundo Hoff (2005), o diagrama de Pareto € uma forma especial do grafico
de barras verticais, que dispde os itens analisados desde o mais freqlente até o
menos frequente. Tem como objetivo estabelecer prioridades na tomada de deciséo,
a partir de uma abordagem estatistica.

O nome deriva do trabalho de um economista italiano, Vilfredo Pareto, que em
1897 o usou para mostrar que a distribuicdo da renda era desigual — 80% das
riquezas estava nas maos de 20% da populacado (MEIRELES, 2001).

Essa mesma conclusdo foi depois constatada em outras situacdes, sendo
estabelecida a relacéo que ficou conhecida como Principio de Pareto ou a relacéo
20-80. Segundo esse principio 20% das causas sao responsaveis por 80% dos
efeitos.

Mais recentemente Juran aplicou o mesmo diagrama para classificar os
problemas de qualidade em vitais e triviais. Juran denominou o método de Analise

de Pareto. Através de tal, analise é possivel demonstrar que a maioria dos
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problemas decorre de um numero muito pequeno de causas vitais (MEIRELES,
2001).
A forma grafica de apresentar os dados estudados por esse método ficou

conhecido como grafico de Pareto ou ainda Diagrama de Pareto.

3.1.2.2 Mapa de Processo

Para Harrington (1997), o processo é definido como qualquer atividade que
recebe uma entrada (input), agrega-lhe valor e gera uma saida (output) para um
cliente interno ou externo, fazendo uso dos recursos da organizagdo para gerar
resultados concretos.

Soliman (1999) diz que, um processo integra pessoas, ferramentas e métodos
para executar uma sequéncia de passos com o0 objetivo definido de transformar
determinadas entradas em determinadas saidas.

De maneira geral, um processo € composto de entradas, saidas, tempo,
espaco, ordenacéo, objetivos e valores que resultam em uma estrutura para fornecer
servicos e produtos aos clientes e através da analise do processo, € possivel propor
um gerenciamento, no sentido de oferecer melhorias, mediante um prévio
mapeamento (PINHO et. at, 2007).

O mapa de processo, segundo Barnes (1982), é uma técnica para se registrar
um processo de maneira compacta, a fim de tornar possivel sua melhor
compreensao e posterior melhoria. O mapa representa os diversos passos ou
eventos que ocorrem durante a execucdo de uma tarefa especifica, ou durante uma
série de agoes.

Segundo Werkema (2002), além de apresentar visualmente as etapas e
caracteristicas um processo, ele também mostra as entradas e saidas em cada
etapa do processo e pode ser utilizado para auxiliar a realizagdo das seguintes
atividades em um processo:

* Delimitagéo do escopo.

* Visualizacao dos relacionamentos entre as diversas etapas.

» Identificacdo dos pontos criticos — nos quais, por exemplo, pode ser
necessario coletar dados.

* Localizagdo de “gargalos” e de atividades que n&do agregam valor.

Identificar e classificar as variaveis mais importantes em um processo.

31



Fase
Medir )

* Determine o foco do problema i.e. determine o Y(s) do
projeto baseado no CTQ's e valide o sistema de medi¢c  &o.

* Quantifique o desempenho atual e estime uma meta de
melhoria.

Ferramenta

*Mapa de Processo
*Check List +
«Diagrama de Pareto

« Analise do Sistema de Medigdo (MSA), %SV, %P/T etc.

« Analise da Capabilidade do Processo

Cp. Cpk

Mapa Processo Capabiliade do Processo

Indicador

Questbes para Revisado

Q7.Qual é a sua descri¢éo pratica para o problema—o que vocé esta fazendo para consertarou
prevenir?

8. Para cada caracteristica critica escolhida, especificamente o que deve sermedido? Quais Ys devem

sermedidos paralelamente? Como vocé assegurara que vocé nédo afeta negativamente outras saidas
criticas?

19. Quais séo as fronteiras do processo, do qual podemos fazer mudancas para melhorar os Ys?
10.Que dados existentes estédo disponiveis para avaliar o desempenho atual?

011.0 sistemade medicdo é adequado? Se ndo, como pode sermelhorado?

012.Quais sédo as “oportunidades” e defeitos para cada etapa do processo?

013.Qual é o desempenho atual do processo? (Cpk, PPM or DPMO, Nivel Sigma)?

0 14.Baseado nestas analises, 0 escopo do projeto esta suficientemente reduzido para que se possa
estabelecer um foco especifico e gerenciavel?

015.Qual é o objetivo de melhoria estimado ?

N /

/ )

Saidas

UProblema atualizado
- Objetivo do Projeto
-Escopo reduzidodo projeto

OAnéalise do Sistema de Medicédo Validado

QBaseline Processo/Produto
-Desempenho (Cpk, PPM ou DPMO, Nivel Sigma)

QObjetivo de Melhoria Estimado
N /)

Figura 06: Ferramentas, questdes para revisdo e saidas da fase de medigéo.
Fonte: Adaptado de STAMATIS (2004) e PYZEDEK (2003)

4 N
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3.1.2.3 Andlise do Sistema de Medi¢cdo — MSA

Silva, (2002) cita em seu artigo o Manual de MSA da QS-9000, onde o
sistema de medicdo é definido como o conjunto de operacdes, procedimentos,
dispositivos de medicdo e outros equipamentos, software e pessoal usado para
atribuir um valor a caracteristica que esta sendo medida.

A execucao de estudos de MSA consiste na aplicagdo de técnicas estatisticas
gue tém por objetivo descreverem o tamanho e os tipos de varia¢cdes dos resultados
gerados por um sistema de medicdo, quando este € posto em operacdo em suas
condig¢des reais de trabalho (SILVA, 2002).

Para Silva (2007), a analise do sistema de medicdo é importante para se
garantir a consisténcia dos controles nos processos de fabricacdo, sobretudo no
recebimento, processo e aprovacdo final e seu principal objetivo é avaliar a
qualidade dos dados medidos pelo sistema de medi¢cdo e prover subsidios para
tomada de decisao.

Segundo Silva (2007), os erros de medicdo afetam a variabilidade do

processo. Sua influencia pode ser representada pela Figura 07.

TIACTAN

Erro do Sstama e YVariagao Real do YVariagao Thaervada
Medicie Processo do Processe

Figura 07: Influencia do sistema de medi¢do na variacdo observada do processo.
Fonte: Adaptado de SILVA (2007)

A andlise do sistema de medicdo avalia as propriedades estatisticas
relacionadas as medidas de posicao e variacdo do sistema de medicdo, destacando
se as seqguintes caracteristicas: Tendéncia, Linearidade, Estabilidade, Repetitividade
e Reprodutibilidade.

Conforme descrito no Manual de MSA (ANFAVEA, 1997):

» Tendéncia € a diferenca entre a média observada das medi¢des e o
valor de referéncia (figura 08).
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Tendéncia

WValor de
referéncia

Valor médio

Figura 08: Tendéncia.
Fonte: Adaptado de SILVA (2002)

Linearidade é a diferenca nos valores da tendéncia ao longo da faixa

de operacgéo esperada do dispositivo de medicao (figura 09).

Tendéncia Tendéncia

I
S

Valor médio Valor médio
Trecho inferior Trecho superior
da faixa da faixa

Figura 09: Linearidade
Fonte: Adaptado de SILVA (2002)

Estabilidade é a variacdo total nas medidas obtidas com o sistema de
medicdo medindo uma Gnica caracteristica na mesma peca ou padréo
ao longo de um extenso periodo de tempo (figura 10).

Repetitividade € a variacdo nas medidas obtidas com um dispositivo de
medicdo quando usado varias vezes por um operador medindo a

mesma caracteristica na mesma peca (figura 11).
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Figura 10: Estabilidade.
Fonte: Adaptado de SILVA (2002)

Repetitividade

Figura 11: Repetitividade.
Fonte: Adaptado de SILVA (2002)

* Reprodutibilidade é a variacdo na média das medidas feitas por
diferentes operadores utilizando o mesmo dispositivo de medicéo
medindo caracteristica idéntica nas mesmas pecas (figura 12).

Numa selecdo de um sistema de medicdo, tem-se a preocupacao de
determinar aquele que seja capaz de detectar e indicar confiavelmente até mesmo
pequenas mudancas na caracteristica medida, isto €, que tenha melhor resolucao.
Devido a limitagGes, sejam elas de origens econémicas ou fisicas, um sistema de
medicdo pode ter suas variacbes e, consequentemente, suas propriedades
estatisticas afetadas (ROTONDARO, 2002).
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Figura 12: Reprodutibilidade.
Fonte: Adaptado de SILVA (2002)

No estudo de caso em questéo, a analise do sistema de medicao foi realizada
através da repetitividade e da reprodutibilidade. Visto que as saidas analisadas séao
qualitativas, a repetitividade e reprodutibilidade sao avaliados através do nivel de
concordancia e para concluir que o sistema de medicao é adequado, os valores do

nivel de concordancia deve ser igual ou superior a 70% (KEITH e BOWER, 2001).

3.1.3 Fase de Analise

Analisar é a terceira fase de um projeto Seis Sigma. E durante esta fase que
o time analisa os dados coletados com o intuito de determinar a causa raiz da baixa
performance do processo (ECKES, 2003).

A andlise dos dados é o elemento mais importante do modelo de melhoria do
processo, pois é nesta fase que se faz a descoberta da razdo da existéncia do
problema. Se a fase de andlise for superficial a identificacdo da causa raiz do
problema também o sera.

Durante todo o projeto Seis Sigma o time trabalhara com as entradas e saidas
criticas do processo, a fase de analise contribui para a reducdo dos fatores de
entrada indicando quais deles apresentam maior influéncia sobre as saidas.

Segundo Stamatis (2004), a fase de analise € composta por trés tarefas:
avaliar a capacidade atual do processo, selecionar as ferramentas de andlise e

aplicar ferramentas de analise grafica.
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A figura 13 mostra esquematicamente as ferramentas que podem ser
utilizadas, algumas questdes de revisdo e as saidas que devem ser apresentadas ao
final da fase de anélise de um projeto Seis Sigma, dentre as quais destacam-se 0
diagrama de causa e efeito, analise dos efeitos e modos de falha, teste de
hipoteses, delineamento de experimentos, matriz de causa e efeito, andlise
estatistica multivariada e andlise de regressdo, sendo que os trés ultimos foram

utilizados no estudo de caso em questao.

3.1.3.1 Matriz de Causa e Efeito

Segundo Matos e Caten (2002), a matriz de causa e efeito € uma matriz de
processos do QFD (Quality Function Deployment ou Desdobramento da Funcao
Qualidade) usada para relacionar e priorizar as variaveis de entrada (X's) com as
variaveis de saida do processo (Y’s), através de uma ordenag¢do numerica, usando
como fonte primaria 0 mapeamento do processo. O objetivo desta matriz é
evidenciar as variaveis de entrada do processo que estdo associadas com as
principais saidas, para auxiliar na identificacéo das variaveis de entrada criticas para
a qualidade do produto que devem ser monitoradas e/ou otimizadas.

O preenchimento da matriz de causa e efeito permite a visualizagcdo da
importancia de cada variavel constituinte do processo. Com o resultado desta matriz
se obtém um Pareto dos X's que pode ser usado como ponto de partida na
elaboracdo de experimentos, do FMEA (Analise do Modo e Efeito de Falha), e de
planos de controle (MATOS; CATEN, 2002).

Segundo Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2001), para a elaboragéo da matriz
de causa e efeito do processo € necessario que se identifiquem corretamente os
aspectos que o cliente valoriza. A priorizacdo dos itens de qualidade demandada é
calculada levando-se em consideracdo a importancia de cada item da qualidade
demandada, avaliacdo estratégica, avaliagdo competitiva, ou outras avaliagbes que
podem ser pertinentes em aplicacbes especificas.

Neste estudo o indice de importancia definido pelos clientes foi avaliado com
base no conhecimento técnico dos componentes do time de trabalho, considerando-
se na avaliacdo a importancia de cada item para o cliente e aspectos estratégicos da
empresa, como impacto nos custos e na produtividade. A escala utilizada teve uma

pontuacéo de 1 a 10, onde a saida mais importante recebeu 0 nimero mais alto.
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Fase

Analizar ]

«Caracterize aresposta, olhe os dados brutos, Bimod al? Distorcido?
Outras Pistas?

«O problema esta com média ou variagdo?

*Analise de falhas: Onde vocé esta Versus Onde vocé  queria estar?
ldentifique as causas (Xs) de variacdo e defeito.

*Providencie evidencia estatisticas de que as causas sdo reais.
*Consigne com o objetivo de melhoria de Y.

Ferramenta

* Diagrama de Causa e Efeito
*Matriz de Cause e Efeito
* Analise de Efeitos & Modos de Falha

+Anélise Multivariada = = %\:
« Correlagéo e Regressao VA A
=%

*Teste de Hip6teses A
* Delineamento de Experimentos

Ul

< TT1

1

Questdes para Revisao
U 16. A resposta é discreta ou continua? Se discreta, vocé tentou encontraruma resposta continua?

Q17.Quanto do problema, como descrito na fase de Medir, vocé ira analisarem seguida?

018. Quais sdo as possiveis causas paraa saida indesejavel (variagdo ou defeito) que foi selecionado para
melhoria?

019.Quais causas sdo mais provaveis e quais tem maior contribuicdo? Quais séo as principais variaveis de entrada
do processo (Xs)?

020. Quais causas sao controladas pelotime? Quais sdo os limites externos do projeto (e.g., fornecedor)?

021.Como estas causas de maior suspeita podem ser verificadas? Que dados devem ser coletados e que testes
estatisticos serdo usados?

022.Baseado nas analisesde Xs, qual o foco de melhoria que o time pode empenhar-se?
N J

Saidas

QVerificado Causas de Defeitos/Variagéo
OX’'s de poucaimportancia podem serexperimentados

WUEmpenho no objetivo de melhoria

Figura 13: Ferramentas, questdes para revisdo e saidas da fase de analise.
Fonte: Adaptado de STAMATIS (2004) e PYZEDEK (2003)

Todas as entradas foram avaliadas e classificadas de acordo com o impacto
das mesmas sobre as saidas selecionadas. E a classificacéo foi feita de acordo com
a pontuacao 0, 1, 3 e 9, onde:

* 0 — A variavel de entrada (X) ndo apresenta nenhum impacto sobre a

variavel de saida (Y);

38



* 1 - Avariavel de entrada (X) apresenta baixo impacto sobre a variavel de

saida (Y);

e 3 — Avariavel de entrada (X) apresenta médio impacto sobre a variavel de
saida (Y);

9 — A variavel de entrada (X) apresenta alto impacto sobre a variavel de
saida (Y);

A selecado das variaveis de entrada que mais tém impacto sobre as variaveis

de saida é feito através da equacéo 02, onde:

Im pactoTotal= Z Pontuacéade Entradax indicede Im portancia Equag&o 02

Vale ressaltar que a Matriz de Causa e Efeito é uma ferramenta subjetiva, que
depende do conhecimento dos componentes do time e é importante que seja feito
uma analise critica sobre a matriz para verificar se existe alguma variavel de entrada

importante que nao foi classificada dentro da linha de corte definida pelo time.

3.1.3.2 Andlise Estatistica Multivariada

Segundo Bakke, Leite e Silva (2008), a Estatistica Multivariada é uma
ferramenta poderosa na analise de dados, pois consiste em um conjunto de métodos
estatisticos que permite confrontar diversas variaveis simultaneamente de cada
elemento amostral. As técnicas de estatistica multivariada tém o proposito de
simplificar ou facilitar a interpretacdo do fendmeno estudado e o0 seu
desenvolvimento tem possibilitado o estudo acurado de fenbmenos cada vez mais
complexos. Podem ser empregadas com o intuito de se construir indices ou
variaveis alternativas e grupos de elementos amostrais, analisar as relacdes de
dependéncia das variaveis e comparar as populacoes.

De acordo com Escofier e Pages (1992), os métodos de andlise de dados
multivariados tém comprovado amplamente sua eficacia no estudo de grandes
massas de informacdo complexas. Trata-se de métodos chamados de
multidimensionais que permitem a confrontacdo entre duas ou mais variaveis. Pode-
se, entdo, extrairem-se as tendéncias mais sobressalentes e hierarquiza-las,

eliminando os efeitos que perturbam a percepgéo global.
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A estatistica multivariada pode ser aplicada com diversas finalidades, mesmo
nos casos em que nao se dispde de antemao de um modelo tedrico rigorosamente
estruturado a respeito das relacdes entre as variaveis. A finalidade de sua aplicacéo
pode ser de reduzir os dados ou de simplificacdo estrutural, de classificar e agrupar,
de investigar a dependéncia entre variaveis, de predicdo e de elaborar hipdteses e
testa-las (JOHNSON; WICHERN, 1992).

Segundo Ferreira (1996), os objetivos da estatistica multivariada sao:

* Redugéo de dados ou simplificagdo estrutural: o fendmeno sob estudo
€ representado da maneira mais simples possivel, sem sacrificar
informacdes valiosas e tornando as interpretacdes mais simples;

* Ordenacao e agrupamento: agrupamento de objetos (tratamentos) ou
variaveis similares, baseados em dados amostrais ou experimentais;

» Investigacdo da dependéncia entre varidveis: estudos das relacdes
estruturais entre varidveis muitas vezes € de interesse do pesquisador;

* Predicdo: relagbes entre variaveis devem ser determinadas para o
propoésito de predicdo de uma ou mais varidvel com base na
observacgédo de outras variaveis;

- Construcéao e teste de hipoteses.

3.1.3.2.1 Gréfico de Efeitos Principais

Segundo Ramm (2007), efeito principal de um fator € a diferenca média
observada na resposta quando se muda o nivel do fator de controle investigado, ou
seja, € 0 quanto mudou a média da variavel resposta devido a mudanca do nivel do
fator. A figura 14 mostra o grafico para os efeitos principais em um experimento

com dois fatores.

Ll s
Fator B
T 20 a0
| | >
- +
Fator A

Figura 14: Efeitos principais para um experimento de dois fatores
Fonte: Montgomery (1991)
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Para os dados apresentados na figura 09, o efeito principal de A seré:

_40+52 20+30 _
2 2

A 21 Equac&o 03

A interpretacdo seria que, passando do nivel baixo para o alto de A, ha um
aumento médio de 21 unidades na resposta. O grafico 01 mostra um exemplo de um
grafico de efeitos principais.

O efeito principal é calculado como a média dos efeitos individuais e permite
definir qual o efeito médio da variavel examinada sobre as condi¢cbes das demais
variaveis. Matematicamente o efeito principal pode ser representado pela equacao
04:

2x (Z yl;a_ Z y_) Equacéo 04

EfeitoPrincipal =

Em que y corresponde ao valor da resposta para um determinado tratamento,
(+) e (-) correspondem aos niveis alto e baixo respectivamente e b® corresponde ao
namero total de experimentos do planejamento.

Segundo Ramm (2007), O gréfico de Efeitos Principais é uma representagao
das médias para cada nivel de um determinado fator. Para este gréafico, as médias
para cada nivel de um dado fator sdo conectadas com uma linha. Horizontalmente

também fica representada a linha da média total do experimento.

Grafico de Efeitos Principais para Resposta

Velocidade da Solda Raio do Canal

9,6

o ~

8,4

8,0- T T T T
08 Rpm 10 Rpm 4 mm 5 mm

ol Espessura da Cabega Modelodo Bico

9,24
- \
8,8 —,
8,41 \

8,0 -

Médias da Resposta

T T T T
Normal Modificado 02 Furos 04 Furos

Gréfico 01: Exemplo de um grafico de efeitos principais
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Quando o coeficiente angular da reta que une as médias para cada nivel de
um dado fator for positivo, o efeito é dito como positivo, ou seja, alternando do nivel
“-1” para o nivel “+1” a média da variavel de resposta tende a aumentar. O contrario

acontece para o caso do coeficiente angular da reta ser negativo.

3.1.3.3 Andlise de Regresséao Linear Simples

Segundo Devore (2006), o objetivo de grande parte dos calculos é investigar
as variaveis que estao relacionadas deterministicamente. Afirmar que x e y estao
relacionados desta maneira significa dizer que o conhecimento do valor de x implica
no conhecimento exato do valor de y.

A analise de regressao € a parte da estatistica que investiga a relacdo entre
duas ou mais variaveis relacionadas de maneira ndo deterministica (DEVORE,
2006).

Se duas variaveis ndo estiverem relacionadas deterministicamente, entdo
para um valor fixo de x, o valor da segunda variavel sera aleatério. Na maioria das
vezes, a variavel cujo valor € fixado sera representado por X e sera chamado de
variavel independente. Para x fixo, a segunda variavel serd aleatéria e a mesma é
representada por y e sera chamada de variavel dependente ou resposta (DEVORE,
2006).

Em geral, as observacdes serao feitas para inumeros conjuntos da variavel
independente (X1, X2, ...,Xn) € terd como resposta os valores dependentes (yi1, Yo,
....Yn). Portanto, os dados bivariados fornecidos consistem nos varios pares
formados por x e y (X1, Y1), (X2, ¥2), ..., (Xn, Yn) (DEVORE, 2006).

No estudo de caso em questdo as analises de regresséao utilizadas foram do
tipo linear simples, portanto apenas esta sera abordada e discutida neste trabalho.

O modelo de regressao € chamado de simples quando envolve uma relagéo
causal entre duas variaveis, ou seja, quando a funcao f que relaciona duas variaveis
é dotipof (X)=a+ b X (TORRES, HADDAD e ONO, 2009).

O primeiro passo na analise de regressao com duas variaveis € elaborar um
gréafico de dispersédo dos dados observados. Em um grafico deste tipo, cada (xi, yi) €
representado como um ponto representado graficamente em um sistema de
coordenadas bidimensional.

Ao se plotar num gréfico cartesiano os pares de informacao referente a cada

observacdo obtemos uma “nuvem” de pontos definidos pelas coordenadas x e y de
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cada ponto. Essa “nuvem”, por sua vez, definira um eixo ou direcdo que
caracterizara o padrao de relacionamento entre X e Y.

A regressao sera linear se observada uma tendéncia ou eixo linear na
“nuvem” de pontos cartesianos. A relacdo entre as variaveis sera direta (ou positiva)
quando os valores de Y aumentarem em decorréncia da elevagéo dos valores de X .
Sera inversa (ou negativa) quando os valores de Y variarem inversamente em
relacdo aos de X (SILVA, 2007).

A figura 15 mostra como plotar os pontos em um grafico cartesiano para a

construcédo de um diagrama de dispersao.

Titulo do Grafico

Y Um ponto
representando um par

EixoY
(xy)

Eixo X ——»

Figura 15: Exemplo de como construir um diagrama de disperséo
Fonte: Adaptado de PYZEDEK, 2003

Um diagrama de dispersdo pode apresentar varios padrdes que devem ser
interpretados de maneiras diferentes, conforme indicado na figura 16.

Por meio do coeficiente de correlacdo linear, pode-se estudar o grau de
associacdo que existe entre duas variaveis, procurando determinar, qudo bem uma
equacao linear ou de outra espécie descreve ou explica uma relacdo entre as
variaveis. A correlacao linear, portanto, procura prever o grau de dependéncia entre
duas variaveis (SILVA, 2007).

Um diagrama de dispersdo mostra a localizacdo dos pontos em um sistema
de coordenadas cartesianas. Se os pontos deste diagrama estiverem alinhados, a
correlacdo € denominada correlacéo linear. Se os pontos estiverem na forma de

uma curva ndo linear, a correlacdo € denominada nao linear, e uma equacgado nao
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linear serd apropriada para a regressdo ou estimativa dos parametros da curva
(SILVA, 2007).

Segundo Torres, Haddad e Ono (2009), regressao € 0 processo matematico
pelo qual derivamos os parametros “a” e “b” de uma funcao f (X). Estes parametros
determinam as caracteristicas da funcdo que relaciona ‘Y’ com ‘X’ que no caso do
modelo linear se representa por uma reta chamada de reta de regressao. Esta reta
explica de forma geral e teoricamente a relacdo entre X e Y. Isto significa que os
valores observados de X e Y nem sempre serdo iguais aos valores de X e Y’
estimados pela reta de regressdo. Haverd sempre alguma diferenca, e essa
diferenca significa:

* que as variacbes de Y nado sao perfeitamente explicadas pelas variagbes

de X ou;

* que existem outras variaveis das quais Y depende ou;

* que os valores de X e Y sdo obtidos de uma amostra especifica que

apresenta distor¢cdes em relacéo a realidade.

O processo de regressao significa, portanto, que os pontos plotados no
grafico sao definidos, modelados ou regredidos, a uma reta que corresponde a
menor distancia possivel entre cada ponto plotado e a reta. Em outras palavras,
busca-se reduzir ao minimo possivel os somatorios dos desvios entre Y e Y.

A curva de regressao € definida pelo método dos minimos quadrados. Esse
método definird uma reta que minimizara a soma das distancias ao quadrado entre
0os pontos plotados (X, Y) e a reta (X',Y’). Pelo método dos minimos quadrados
calculam-se os parametros “a“ e “b” da reta que minimiza estas distancias ou as
diferencas (ou o erro) entre Y e Y’. A figura 17, mostra de forma esquematica uma
curva de regressao.

Segundo Torres, Haddad e Ono (2009), a reta de regressao que se obtém
através do meétodo dos minimos quadrados é apenas uma aproximacao da
realidade, ela € um modo util para indicar a tendéncia dos dados. Porém para
indicagdo do quanto util ou aproximado da realidade é a reta, utiliza-se duas
medidas:

» Erro padrao da estimativa (Se);

« Coeficiente de determinac&o (r).
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Figura 16: Guia de interpretacdo do diagrama de dispersdo

20

16

10

Desvio #2

Fonte: Adaptado de PYZEDEK, 2003

Linha

Desvio #3

Desvio #1
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Figura 17: Curva de regressao
Fonte: Adaptado de PYZEDEK, 2003
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3.1.3.3.1 Coeficiente de Determinacéo (r 2

Segundo Silva (2007), o chamado coeficiente de determinacéo linear (r2) é o
quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson. Para a equacgéo da reta de
regressao, em estatistica descritiva, o coeficiente de correlacdo de Pearson, também
chamado de "coeficiente de correlacdo” ou simplesmente de "r de Pearson", que
mede o grau da correlacdo entre as duas variaveis e a direcdo dessa correlagéo.

Este coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume apenas
valores entre — 1 e 1.

» r =1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

* r=-1 Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis.

* =0 Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da

outra, no entanto, pode existir uma dependéncia que seja "nao linear".

Segundo Silva (2007), ao se analisar a reta de regressao observa-se que 0s
pontos (xi, yi) estdo distribuidos acima e abaixo da mesma. Na figura 18 é
relacionado cada ponto Y, com o seu valor estimado e com o valor médio Y*. Como
podemos observar a diferenca entre o valor de Y e o valor de Y* é o desvio total do
ponto em relacdo a sua média.

A soma dos desvios ao quadrado de todos os pontos em relacdo a média de
Y € chamada de Variagao Total. Isto é:

Z (Y =Y *)? Equac&o 05
A diferenca entre o valor de um ponto Y (xi, yi) e seu valor estimado Y' (xi’,yi’)

isto é a distancia entre o ponto Y e a reta de regresséo, é chamada de Variacdo Nao
Explicada pela reta de regressao. Isto é:

Z (Y -Y"? Equac&o 06
J& a diferenca entre o valor Y’ (estimativa de Y) situado sobre a reta de

regressdo e o valor meédio de Y* (situado sobre a reta paralela ao eixo x) é

conhecida como Variacdo Explicada pela reta de regressao. Isto é:

Z(Y'—Y *)? Equac&o 07
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Variacdo ndo Explicada

Variacdo Explicada

>

Xi

Figura 18: Grafico de explicacao do coeficiente de determinacao
Fonte: adaptado de Silva (2007)

Conforme mostrado na figura 13, a variacao total é explicada através da
equacdo 08 e o coeficiente de determinacdo r* é definido pela relacdo mostrada na
Equacéo 09:

VariagaoTotal =VariagdoNao Explicada+Variagdo Explicada
DY =Y)Z2=D(Y=Y?)+ D (Y'-Y*)? Equagdo 08
, _ 2.(Y-Y? variacioExplicada

= = Equacéo 09
DY -YH)? VariacaoTotal aHee

O coeficiente de determinacdo deve ser interpretado como a proporcao de
variacao total da varidvel dependente Y que é explicada pela variacdo da variavel
independente X.

3.1.4 Fase de Melhoria (Improve)

Melhorar (Improve) é a quarta fase de um projeto Seis Sigma. Nesta fase
busca-se confirmar quais sdo as poucas entradas do processo (X’'s) que causam
impacto na sua saida (Y) (ECKES, 2003).

E durante esta fase que o time gera e implementa idéias para eliminar a
causa raiz encontrada na fase de analise e deve conduzir pilotos experimentais,

avaliar e validar, através de métodos estatisticos, as melhorias propostas.
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Segundo Stamatis (2004), a fase de melhoria € composta por cinco estagios:
Elaborar alternativas de melhorias para ser testadas, criar um mapa de processo
“ideal”, conduzir a analise dos efeitos e modos de falha (FMEA), realizar uma analise
de custo-beneficio, conduzir um piloto com a melhoria proposta e validar a melhoria
através de ferramentas estatisticas.

A figura 19 mostra esquematicamente as ferramentas que podem ser
utilizadas, algumas questdes de revisdo e as saidas que devem ser apresentadas ao
final da fase de melhoria de um projeto Seis Sigma, dentre as quais destacam-se 0
sistema aprova de erros, avaliacdo da tolerdncia estatistica, analise de efeitos e
modos de falha, teste de hip6teses e delineamento de experimentos, sendo que este

altimo foi utilizados no estudo de caso em questao.

3.1.4.1 Delineamento de Experimentos

Os experimentos (ou experiéncias) vém sendo utilizados pelo homem ha
muito tempo, como forma de adquirir conhecimento acerca de fenbmenos sobre os
quais este ndo tem informacao suficiente. Somente é possivel melhorar o que se
conhece e entende bem (ROTONDARO, 2002).

Segundo Rotondaro (2002), o delineamento de experimentos sao testes
conduzidos de forma planejada, em que as entradas (ou fatores ou variaveis
controladas) séo alteradas de modo planejado para avaliar seu impacto sobre uma
saida (ou resposta).

Os objetivos do delineamento de experimentos sao:

» Determinar que fatores de entrada (X’s) possuem maiores influéncia
sobre a resposta (Y);

» Determinar como ajustar os fatores (X's), de modo que a resposta (Y)
tenha o valor desejado;

» Determinar como ajustar os (X’s) de modo que a variagcdo da resposta
(Y) seja a menor possivel;

» Determinar como ajustar os fatores (X’s) de modo que os efeitos das

variaveis nao controladas (Z’s) sobre a resposta (Y) seja minimo.
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Fase

Melhorar J

«Confirmar se os X(s) vitais sdo significantes:

sImpacto, Direcdo, Interacdes

*Determine solugfes (maneiras de neutralizar a causa ) incluindo niveis
operacionais e tolerancias.

eInstale as solugdes e providencie evidéncias estati  sticas que as
solugBes estéo funcionando.

e N

Ferramenta

*Desenvolvimento de Experimentos (DOE)
*Sistema a Prova de Erros
eTolerancia Estatistica .
+Analise de Efeito & —
Modo de Falha (FMEA)

11~

< 111

*Teste de Hip6teses T
4 ~ .
Questdes para Revisao
Q23. Para cada causa (X) verificada, quais sdo as possiveis maneiras para neutralizar a causa?
024. Os poucos X's sdo estatisticamente significativos?
025. Os efeitos sdo de significancia pratica?
U26. Sobre as possiveis solu¢des, quais séo as mais efetivas, faceis e baratas para se implementar?
Q27. Para cadaimportante varidvel de entrada (X), qual sdo os melhores ajustes e tolerancias?
U28. Como cada solucéo pode ser verificada com dados, antes da implementacao total?
U29. Estas solugdes permitirdo que Atinjamos nossa meta de melhoria? Se ndo, onde falhamos? Qual
serao impacto em Y?
030. Qual sera o efeito colateral previsto em Y?
U31. Como implantaremos todas soluc6es em escala total (O que, Onde, Quando, Como, Quem?) O
dono do processo estd empenhado naimplantagcéo das solu¢ces?
\EIBZ. Existe algum outro projeto como este sendo desenvolvido?

4 )

USolugdes para neutralizar as Causas

Saidas

OMelhores ajustes e Tolerancias para as principais Variaveis do Processo de Entrada
(Xs)

UPrestacéo das Solu¢des em Pequena Escala & Dados verificando seuimpactoem Y
UAvaliacdodoImpactoem Y

Uimplementacéo em Escala Total das Solucdes

UNovo Mapa de Processo

ULista dos aprendizados adquiridos.

o %

Figura 19: Ferramentas, questdes para revisdo e saidas da fase de melhoria.
Fonte: Adaptado de STAMATIS (2004) e PYZEDEK (2003)
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A figura 20 mostra a relacao entre as entradas e saidas de um processo.

Fatores
Controlaveis

vey

Entrada Processoe de Saida

—W  Transformacio

11

Fatores
Incontrolaveis

Figura 20: Modelo geral de um processo ou sistema
Fonte: MONTGOMERY, 1991

Os fatores séo as variaveis independentes ou entradas do processo (X's), 0s
niveis sdo 0s possiveis valores que os fatores podem assumir no experimento e a
resposta é a variavel dependente do experimento ou a saida do processo (Y), que
sera empregada para avaliar a influéncia dos fatores (ROTONDARO, 2002).

Das diversas categorias de experimentos existentes, os fatoriais completos 2
(onde k é o numero de fatores do experimento) sdo um dos mais importantes na
otimizacdo dos processos. Neste tipo de experimento todas as possiveis
combinacdes entre niveis e fatores sdo analisadas, permitindo assim uma melhor
avaliacao dos resultados finais.

Depois de calculados os efeitos principais e as interacdes, € preciso avaliar se
estes sdo estatisticamente significativos ou ndo. Ou seja, o fato de um efeito ter
resultado superior aos outros néo significa, necessariamente, que este seja influente
na resposta.

A analise dos efeitos pode ser feita de trés diferentes modos: utilizando a
andlise de variancia (ANOVA), utilizando o diagrama de Pareto ou o grafico de
probabilidade normal, estes dois ultimos serdo detalhados no item 3.1.4.1.1 e
3.1.4.1.2.

O método de andlise de variancia (ANOVA) baseia-se em particionar a
variancia total de uma determinada resposta (variavel dependente) em duas partes:
a primeira devida ao modelo de regressédo e a segunda devida aos residuos (erros)
(LIMA, 20009).
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Se forem efetuadas replicacbes de determinadas experiéncias, a ANOVA
também permite decompor a variagdo dos residuos numa parte relacionada com o
erro do modelo e outra parte relacionada com o erro de replicacao .

Segundo Lima (2009), em um experimento, cada observacao Y pode ser

decomposta conforme o modelo a seguir (Equacéo 11):

Y, SU+T +E i=1..1ej=1..J Equagdo 10
em que:
* Y; é a observagéo do i-ésimo tratamento na j-ésima unidade experimental
ou parcela;
* U é o efeito constante (média geral) ;

* 1, é o efeito da i-ésima variavel independente;

* ¢ € 0 erro associado a i-esima variavel independente na j-ésima unidade
experimental ou parcela assumida como: €;~"° N(0,6%). Aqui, IID significa
gue os erros devem ser independentes e identicamente distribuidos.

Em um experimento, existe o interesse em testar se ha diferencas entre as

meédias dos tratamentos, 0 que equivale a testar as hipoteses:

Hy @ p1 = pp = -« = pj

Hy : u; # py para pelomenos wmm par (i,i'), com i £

em que:
i = p+ T i=1.2.....1.

De forma equivalente, podemos escrever tais hipoteses da seguinte forma:

Hy L = Ta = = 71=1
Hy : 7 # 0 para pelo menos mm i .

Note que, se a hipdtese nula for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma
média comum .

Segundo Lima (2008), a analise de variancia baseia-se na decomposicao da
variacdo total da variavel resposta em partes que podem ser atribuidas aos
tratamentos (variancia entre) e ao erro experimental (variancia dentro). Essa
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variacdo pode ser medida por meio das somas de quadrados definidas para cada
um dos seguintes componentes (equacéo 11 e 12):
| J 2
(230
i=1 j=1

SQTotal= zz y%i —C,emqueC = Equacéo 11

=1 j=1 ]

|
SQTrat= z yi2 -C Equacéo 12

E a soma de quadrados dos residuos pode ser obtida por diferenca (equacao
13):
SQRes = SQtotal- SQTrat Equagéo 13

A SQTrat também é chamada de variacado Entre (between), que é a variacado
existente entre os diferentes tratamentos e a SQRes € chamada de variacado Dentro
(within) que é funcdo das diferengas existentes entre as repeticbes de um mesmo
tratamento. Essas somas de quadrados podem ser organizadas em uma tabela,

denominada tabela da analise de variancia, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 02: Tabela da Andlise de Variancia

Causas de (sraus de soma de  Cuadrados F calculado

Variacao Liberdade (uadrados Meédios

Tratamentos I-1 S Trat LM Trat (M Trat/(QMRes
Residuo I{J-1}) SQRes QOMRes

Total [J-1 sSC)Total

Fonte: adaptado de LIMA, 2009

Em que:
QMTrat=SQTrat/(I —1) Equacdo 14
QM Res=SQRes/(I(J -1)) Equacgdo 15

Para testar a hipotese Hy, utiliza-se o teste F apresentado na tabela da
Andlise de Variancia. Convém lembrar que esse teste € valido se 0s pressupostos

assumidos para os erros do modelo estiverem satisfeitos.
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Pode-se mostrar que o quociente QMTrat/QMRes tem distribuicdo F com (I -1)
e 1.(J-1) graus de liberdade, supondo que, y; séo variaveis aleatorias independentes,
todos os tratamentos tém variancias iguais a o e Yij ~ N (i , 0%). Por esses motivos,
0s pressupostos da ANOVA devem ser testados ou avaliados em qualquer analise
(LIMA, 2009).

Se Fcalculado > Ftabelado, rejeitamos a hip6tese de nulidade Ho, ou seja,
existem evidéncias de diferenca significativa entre pelo menos um par de médias de
variaveis independentes, ao nivel a de significancia escolhido. Caso contrario, nao
se rejeita a hipétese de nulidade Hp, ou seja, ndo ha evidéncias da diferenca
significativa entre as variaveis independentes, ao nivel a de significancia escolhido.

Outra maneira de avaliar a significancia da estatistica F € utilizando o p-valor.
Se o p-valor < qa, rejeitamos a hipétese de nulidade Hy. Caso contrario, ndo se rejeita
a hipotese de nulidade Hp, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas significativas
entre os tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido.

3.1.4.1.1 Anélise dos Efeitos através do Diagrama P areto

Segundo Ramm (2007), o Grafico de Pareto € outra maneira bastante usual
na avaliagdo da significancia estatistica para efeitos de fatores manipulados durante
um processo experimental. O Gréafico 02 mostra um exemplo para este tipo de

grafico.

Grafico de Pareto dos Efeitos
(response is Transf Qt Pc Boa, Alpha = .10)

1,721
I

Factor Name
| A Preparagdo da Valvula

B Prato
A4 | C Angulo Eletrodo
D Maquina

1 g |
e -
8 AB |
BC.
AD-
CD-
AC-
T T T T
0 1 2 3 4
Efeito

Gréfico 02: Exemplo de um diagrama de Pareto
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O grafico de Pareto possibilita a visualizacdo tanto da magnitude quanto da
importancia dos efeitos. Mostra o valor absoluto dos efeitos e possui uma linha de
referéncia — linha vermelha do grafico 02. Qualquer efeito que passe por esta linha
dito como significativo.

Tanto para o diagrama de Pareto quanto para o grafico de probabilidade
normal, quando ndo h& graus de liberdade para o erro experimental, uma maneira
de se identificar efeitos significativos é o Método de Lenth.

Em alguns casos, os graus de liberdade para o erro podem ser estimados via
alguma técnica experimental, como replicacdo, por exemplo. Desta forma, a propria
diferenca entre os mesmos tratamentos replicados € tida como quantificadora do

ruido experimental.

3.1.4.1.2 Andlise dos Efeitos através do Grafico de  Probabilidade Normal
Segundo Ramm (2007), o grafico de probabilidade normal dos efeitos também

€ muito utilizado na avaliacdo da significancia estatistica para efeitos de fatores

manipulados durante um processo. O grafico 03 mostra um exemplo para este tipo

de gréfico.

Grafico de Probabilidade Normal para os Efeitos
(response is Transf Qt Pc Boa, Alpha = .10)

Effect Type
@ Not Significant
B Significant

Factor Name

A Preparagdo da Valvula
B Prato

C Angulo Eletrodo

D Maquina

Porcentagem
3

54 -HD

Efeito

Gréfico 03: Exemplo de um grafico de probabilidade normal

Pontos que ndo se encontram proximos aos limites da linha azul geralmente

representam efeitos com dada significAncia estatistica, sendo que, quanto mais
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longe desta linha, maior sera o valor do efeito do fator comparado com o ruido do
experimento. Para a avaliagdo deste tipo de andlise estatistica vale lembrar que o
erro experimental (ruido) deve ser normalmente distribuido com média nula e

variancia constante.

3.1.4.1.3 Andlise dos Efeitos através do Gréfico de  Interacdes

Segundo Ramm (2007), a interacdo entre os fatores € a metade da diferenca
entre os efeitos principais de um fator nos niveis de outro fator. Ou seja, o efeito de
um fator depende da configuracdo dos niveis de outro fator.

O gréfico de interacbes dos efeitos (grafico 04) representa interacdes de
segunda ordem para um determinado par de efeitos, cada qual relacionado a um
fator distinto. Em suma, quando ocorre uma significativa interacdo de segunda
ordem entre dois fatores, o efeito de um dos fatores varia com a configuragdo dos

niveis do outro fator.

Grafico de Interacdo entre os Efeitos

Nor[nal Modiflicado ZP 2|6 CI:IC 18IDS

» = Preparagdo
P _" g da Vélvula
- - ~ 75 | —@— Sem
Preparagdo da Valvula - [ g A ]
—B— Com
/. / i
b =Y Prato
_ _ A N\ \ —@&— Normal
L s h
S - N —#— Modificado
./‘ .N. Lo
. % Angulo
N Eletrodo
F75 | —e—
Angulo Eletrodo \: ;g
- 60

Maquina

Gréfico 04: Exemplo de um gréafico de Interacéo entre os Efeitos

Uma interagdo entre os fatores acontece quando a mudanca da variavel de
resposta do menor nivel ao maior nivel estudado ndo é a mesma quando comparado
a resposta de outros dois niveis de um segundo fator.

Graficamente significa que ha uma intersec¢éo das retas dos fatores que
interagem entre si para os niveis estudados, enquanto para os efeitos que nao

interagem entre si, as retas se mantém paralelas.
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3.1.5 Fase de Controle

Controlar é a quinta fase de um projeto Seis Sigma. A fase de controle serve
para que as melhorias realizadas sobre o processo ou produto sejam consolidadas e
para checar a performance do processo ao longo do tempo (ECKES, 2003). E nesta
fase que os membros do time transferem o projeto para o “dono” do processo .

Segundo Rotandaro (2002) qualquer sistema fechado tende da ordem para a
desordem e para uma condi¢cdo de minima energia, ou seja, Se N0SSO Processo Nao
estiver sob controle, tende a ficar mais “baguncado” no futuro e, portanto, a
capacidade tende a voltar para os niveis do inicio do projeto Seis Sigma.

Segundo Stamatis (2004), para que a fase de controle seja efetiva, alguns
fatores devem ser identificados e enderecados. Os mais criticos sao: elaboracéo de
um sistema a prova de erros, planejamento de analise do sistema de medicao,
implementacdo do controle estatistico do processo, elaboracdo de um plano de
reacao e revisdo do procedimento padrao operacional do processo.

A figura 21 mostra esquematicamente as ferramentas que podem ser
utilizadas, algumas questdes de revisdo e as saidas que devem ser apresentadas ao
final da fase de controle de um projeto Seis Sigma, dentre as quais se destacam o
plano de controle, gerenciamento visual, procedimentos e instru¢des de trabalho,
capabilidade do processo e os graficos de controle.

E na fase de controle em que a equipe deve definir como serdo feitos esses
controles e passar esta informacao para os donos do processo, isto €, aqueles que
trabalham no processo no dia-a-dia.

Nesta fase, deve ser estabelecido e validado um sistema de medicédo e
controle para monitorar continuamente o processo, de modo a garantir que sua
capacidade seja mantida.

O monitoramento das variaveis de entrada criticas € fundamental ndo s6 para
manter a capacidade do processo estabelecida, mas também para indicar melhorias
futuras. As saidas do processo devem ser controladas para garantir que o0s
resultados surjam conforme o planejado.

Na fase de controle busca-se manter o processo aprimorado com um
desempenho adequado e previsivel, ou seja, ndo se quer que as melhorias obtidas

na fase anterior retrocedam.
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Detectar uma mudanga no comportamento do processo, 0 mais rapido
possivel, pode fazer com que as ac¢fes corretivas adequadas sejam disparadas, e 0
processo, corrigido a tempo de evitar surpresas.

Ao final da fase de controle, o dono do processo sera capaz de entender as
principais entradas do processo e o impacto das mesmas sobre as saidas e qual
acao corretiva a ser tomada se o nivel de qualidade do processo reduzir abaixo do

esperado.

3.1.5.1 Graficos de Controle

Segundo Reis (2001), o Controle Estatistico de Processos (CEP) envolve
basicamente o desenvolvimento e interpretacdo dos resultados de Graficos de
Controle de processos e a utilizacdo de técnicas para identificacdo de causas de
problemas e oportunidades de melhoria da Qualidade.

Os objetivos destas técnicas poderiam ser resumidos em: “auxiliar na
obtencéo dos padrbes especificados de qualidade e reduzir a variabilidade em torno
destes padrdes especificados”.

O CEP |justifica-se pela existéncia e pela necessidade de avaliar a
Variabilidade (para obter, manter ou melhorar o nivel da Qualidade). Sempre que
houver uma série de observa¢des ou medidas obtidas de um processo tais medidas
nao serao idénticas entre si. Havera uma variacao, produzindo um padréo flutuante:
Nenhum processo por maior que seja a sua “Qualidade” podera extinguir totalmente
esta variabilidade (REIS, 2001).

Atualmente as cartas de controle sdo amplamente utilizadas como
ferramentas para mostrar o comportamento de determinadas operacfes de processo
e sua variacao ao longo do tempo, permitindo o0 monitoramento de variacdes devido
a causas comuns e a identificacdo de variacdes decorrentes de causas especiais
gue geralmente afetam de forma negativa o processo (RAMM, 2007).

E inserido neste contexto que as cartas de controle foram desenvolvidas com
0 proposito de monitorar continuamente um dado processo e verificar se 0 mesmo
esta sob controle estatistico.

Para a utilizacdo das cartas de controle, usualmente deve-se partir de alguns
pressupostos como a suposicao de que as variaveis apresentam distribuicdo normal

(ou aproximadamente normal) e sdo independentes e identicamente distribuidas, ou
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seja, ndo ha relacdo entre os resultados obtidos ao longo do tempo e estes se
apresentam igualmente distribuidos ao redor de um valor médio.

Segundo Ramm (2007), os aspectos mais importantes no monitoramento de
um processo produtivo sdo: nivel (medida de posicdo) e a dispersdo. Mudancas
significativas no nivel ou na dispersdo do processo produtivo podem indicar
alteracdes significativas na caracteristica de qualidade, e por este motivo estas duas
caracteristicas devem ser controladas simultaneamente. Baseados nestes aspectos,
as cartas de controle sdo usualmente formadas por dois componentes, sendo que a
carta para a dispersdao monitora a variabilidade dentro da amostra (variagcédo “within”),
enquanto que os graficos para o nivel monitoram a variabilidade entre as amostras
(variagcéo “between”).

Os tipos mais comuns de cartas de controle para variaveis sdo (RAMM,
2007):

 Cartas Xbar e R (média e amplitude): utiliza as médias amostrais, e a
variabilidade do processo é estimada por meio da amplitude. E de longe o tipo de
carta de controle mais empregado devido a facilidade na elaboragédo dos célculos,
porém, o uso da amplitude indica com menor precis&o a variabilidade do processo. E
geralmente indicado para casos em que o subgrupo seja menor que seis;

e Cartas | e MR (valores individuais e amplitude movel): quando o subgrupo n=1
utiliza-se este tipo de carta. Sua principal aplicacdo é em situacdes onde a taxa de
producdo € muito baixa ou com pouca variabilidade, onde essa é medida por meio
da amplitude entre dois valores consecutivos. A variacdo “within” € construida

artificialmente.
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Fase

Controlar ]

* Coloque controles apropriados nos principais
(X's) do processo para manter a melhoria

Documento do Projeto

« Prover evidéncias estatisticas de que a
melhoria é sustentada. (3 meses de dados)

Feche o projeto Six Sigma

Celebre o sucesso com o time!!!

Ferramenta

* Plano de Controle
 Grafico de Controle

« Gerenciamento visual

* Procedimentos / Instru¢bes de Trabalho
 Capabilidadedo Processo
* MPT

-

033. Especificamente, como podemos controlar as principais variaveis de entrada? Quais sdo 0s novos
padrdes, procedimentos de operacao, controles visuais e qual € o plano de treinamento?

034.Qual sistemay(s) de coleta de dados devemosimplementar para controlar X e monitorar Y?
035.0s sistemas de medi¢cdes sao adequados?

36.Como é nosso novo nivel de desempenho comparado com nossa meta? Somo capazes de manter
este nivel?

037.No6s alcangamos nossos objetivos financeiros?
38. Quais outras melhorias serdo necessarias?

139.Como podemos aplicaro que aprendemos em outras areas? Se apropriado, ha um plano para
desenvolver estas melhorias nestas outras areas?

040. Quais sdo as implicagdes financeiras?
041. Existe algum outro projeto como este sendo desenvolvido?

042.Que ligbes vocé aprendeu, além do conhecimento do processo?

\EI 43. Seus ganhosforam aprovados e estdo registrados pela controladoria?

4 Saidas N

ONovo Procedimento de Operagéo e Controle nas Areas.
UNovos Dados da Capabilidade do Processo
OComparacéo do Novo Nivel de Desempenho com a Meta.
QProjeto entregue ao Dono do Processo

ODocumentacao do Projeto

QGanhos e outros Benficios Validados (3 meses de dados)

UOportunidade para Implementar as Melhorias em Outras
\Areas (plano de desenvolvimento) Y,

Figura 21: Ferramentas, questdes para revisdo e saidas da fase de controle.
Fonte: Adaptado de STAMATIS (2004) e PYZEDEK (2003)

Questbes para Revisao A
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4. Valvulas de Admisséo e Escape

Conforme Martinelli (2000), as valvulas sdo os componentes responsaveis
pelo controle da entrada e saida do fluxo de gases dos cilindros do motor e séo
classificadas como valvulas de admissao e valvulas de escape (figura 22) conforme
suas fungdes dentro do motor.

Figura 22: Valvulas Automotivas

As valvulas de admisséo controlam a entrada da mistura de ar e combustivel
para dentro do cilindro, no caso de motores ciclo Otto (gasolina, alcool e gas natural)
ou ar no caso de motores ciclo Diesel e as valvulas de escape permitem a saida dos

gases provenientes da combustdo interna do motor (figura 23).

Valvula de
Escape

Valvula de
Admissdo

Figura 23: Valvula de Admissao e Escape no Motor
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Ambas as valvulas sdo bastante solicitadas durante o funcionamento do
motor, devendo atender as exigéncias quanto a resisténcia mecanica e as elevadas
temperaturas de trabalho. Desta forma, os acos liga utilizados s&o especialmente
desenvolvidos para atender aos requisitos técnicos de trabalho no motor e a
fabricacéo das valvulas.

Os principais fatores que afetam a sele¢cdo dos materiais e as construgdes
das vélvulas séo:

« A temperatura de trabalho (valvulas de escape podem trabalhar a

temperaturas que variam de 700 °C até 850 °C);

* Niveis de esfor¢os impostos sobre as vélvulas;

* Ambiente corrosivo (proveniente dos gases de combustao).

Estes fatores sao atribuidos aos acos através da adicdo de elementos de liga
como cromo, niquel, molibdénio, silicio, manganés, nitrogénio e pela realizacdo de
tratamentos térmicos adequados.

As dimensbes das valvulas variam com o projeto de cada motor,
principalmente em funcdo da cilindrada do motor, do tipo de acionamento das
valvulas e do projeto do cabecote. No motor, as valvulas ficam alojadas no cabecote

e existem diversos mecanismos para ao acionamento das mesmas.

4.1 Regides da Valvula

As valvulas sao divididas em 3 regides (figura 24): cabeca, haste e ponta.
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Figura 24: Regifes da Valvula
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A cabeca tem a funcao de controlar o fluxo de gases que entram ou saem da
camara de combustdo, sendo a sede o seu item de maior importancia, pois qualquer
impureza ou defeito pode ocasionar vazamento e consequentemente a perda de
poténcia do motor.

A haste trabalha dentro da “Guia de Valvula”, que possui um espago bastante
estreito para trabalho, assim, o controle do diametro e da rugosidade (ambos em
micron) deve ser considerado como item fundamental para ndo ocorrer travamento
da peca no cabecote do motor. O processo de eletrodeposi¢cdo de cromo duro na
haste das valvulas de admissdo e escape se torna extremamente importante
justamente pelo trabalho executado por esta regido da valvula dentro do motor.

A ponta sofre um esforco muito grande durante os ciclos do motor, e é
controlada em sua rugosidade e dureza para ndo haver desgaste nos outros
componentes com quem ird entrar em contato, outro item importante € o controle
das canaletas, em seu diametro e raio, para proporcionar uma montagem perfeita

com os outros componentes de fixagao.

4.2 Tipos de Construcao de Valvulas
4.2.1 Valvulas Monometalicas

Valvulas monometélicas (figura 25) s&do constituidas por um Udnico aco,
normalmente aco inoxidavel martensitico.

Valvulas de admissdo sdo geralmente monometélicas por ndo apresentarem

elevadas temperaturas de trabalho durante o funcionamento do motor.

Figura 25: Valvula Monometalica
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4.2.2 Valvulas Monometalicas com Blindagem na Sede

Séo véalvulas em que o corpo é constituido por um Unico ago, que pode ser
aco inoxidavel martensitico ou aco inoxidavel austenitico, porém na sede da valvula
€ soldada uma liga metalica para garantir maior resisténcia ao desgaste e a
corrosdo. Esse tipo de constru¢cdo pode ser aplicado em valvulas de admissao
(quase sempre para motores alcool ou flexiveis) e escape (figura 26).
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Figura 26: Valvula Monometalica com Blindagem na Sede

4.2.3 Valvula Bimetélicas

S&o valvulas constituidas por dois tipos de acos, onde normalmente a cabeca
€ de aco inoxidavel austenitico e a haste de aco inoxidavel martensitico ou aco
baixa-liga para construgdo mecanica.

O material da cabeca possui propriedades que garantem boa resisténcia
mecanica as elevadas temperaturas de trabalho e boa resisténcia a corrosdo. Esse
tipo de construcdo é empregado em valvula de admissdo de motores ciclo Diesel
(figura 27).

4.2.4 Valvula Bimetalica com Blindagem na Sede

S&o valvulas construidas com dois materiais, onde normalmente a cabeca &
de aco inoxidavel austenitico e a haste de acgo inoxidavel martensitico ou ago baixa-
liga para construcdo mecanica. O material da cabeca possui propriedades que
garantem boa resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica a elevadas
temperaturas de trabalho. Na sede da valvula uma liga metélica refrataria € soldada

por Plasma para garantir boa resisténcia ao desgaste e a corrosao.
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Este tipo de construcdo pode ser empregado em vélvulas de escape e em
valvulas de admissédo de motores ciclo Diesel e Otto (alcool ou flexiveis), quando as

mesmas sado submetidas a condi¢cdes extremamente severas de trabalho (figura 28).
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Figura 27: Valvula Bimetalica
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Figura 28: Valvula Bimetalica com Blindagem na Sede
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5. Processo de Eletrodeposicao de Cromo Duro

A galvanostegia, ou galvanoplastia, tal como se conhece hoje, inspira-se no
trabalho do médico italiano Luigi Galvani (1737-1798). Galvani desenvolveu estudos
aprofundados sobre a eletricidade e suas propriedades. Com base nos
conhecimentos por ele divulgados, foi possivel sistematizar o deposito de materiais
sobre superficies diversas, por meio de processos eletroliticos (SINDIDUPER/ABTS,
2006).

Atualmente, o cromo é um metal largamente utilizado, sendo um dos poucos
metais que pode ser depositado eletroliticamente, com alta dureza, a partir de
eletrolitos aquosos. Seu aspecto visual é branco-cinzento, passivel de polimento,
assumindo uma coloracdo azulada (SINDIDUPER/ABTS, 2006).

O cromo é um metal ndo-nobre, apresenta um potencial de equilibrio padrao
relativamente baixo (E°,"3c, = -0,74 V), que deveria se comportar como ferro quanto
as reagles corrosivas. Mas na pratica o metal se comporta antes como um metal
nobre, porque o cromo se passiva superficialmente em meios poucos oxidantes,
tornando-se assim, muito nobre e conseqientemente o metal quase nao sofre
alteracdo quimica (PANOSSIAN, 1997; WEINER, 1973).

Este metal é extremamente ativo por esse motivo recobre-se de 6xido muito
rapidamente. O Oxido deste metal, entretanto, € excepcionalmente resistente a
corrosdo, o que faz cessar a reacdo de oxidacdo quando a pelicula de oOxido é
formada (MORILLAS, 2005).

Em meio isento de oxigénio, uma pec¢a cromada podera ter seu revestimento
rapidamente destruido se, por algum meio mecéanico, for removida a pelicula
superficial de 6xido. Sem a presenca de oxigénio, ndo ha reacdo de formacao da
pelicula de 6xido de cromo comprometendo sua propriedade de protecdo contra
corrosédo (MORILLAS, 2005).

O cromo praticamente s6 é atacado pelo acido cloridrico e pelo acido sulfarico
a quente e € bastante resistente a condicdo atmosférica e ao embacamento. O
cromo apresenta excelente resisténcia a corrosao, ao desgaste, baixo coeficiente de
friccdo e possui dificuldade para se molhar, isto €, repeli 6leos e meios aquosos.
Devido a estas caracteristicas, o cromo tem sido largamente utilizado para revestir
metais como, por exemplo, 0 aco, com o objetivo de conferir a superficie dos
mesmos as suas propriedades (PANOSSIAN, 1997; WEINER, 1973).

65



As duas principais classes de deposicdo de cromo sédo o Decorativo e 0
Cromo Duro (CPMA, 2001). Os dois processos de cromo, tanto o decorativo como o
duro, apresentam baixo rendimento, entre 10 a 20% (FISHBIEN, 1981).

Esse baixo rendimento do processo deve-se ao fato de que 80 a 90% da
corrente elétrica € utilizada na eletrélise da agua, contida na solugdo aquosa do
banho eletrolitico, liberando H, através do céatodo e O, através do anodo (SILVA,
2001).

Tem-se o cromo decorativo quando um fino depdsito de cromo (0,25 a 0,75
mm) é aplicado sobre uma camada de niquel ou cobre-niquel. Isso confere um
visual com um brilho duradouro a peca que sofreu o depodsito. Do ponto de
resisténcia a abrasao, o metal também proporciona um acabamento duravel, como o
visto em bicicletas, motos, ferramentas, instrumentos cirurgicos (CPMA, 2001).

Depésitos de cromo duro (também chamado cromo industrial ou de
engenharia) envolvem a deposi¢cdo de uma camada grossa de cromo diretamente
sobre o substrato. O depdsito de cromo duro confere a peca uma combinacédo de
propriedades fisicas e mecanicas, como maior dureza (800 a 1000 Vickers,
normalmente), resisténcia a abraséo, baixo coeficiente de friccdo, boa resisténcia a
corrosao, alta resisténcia ao calor (maior que 400 C) e nédo adesividade (CPMA,
2001).

A espessura usual do cromo duro varia de 2,5 a 300 mm. Em geral, um
depdsito de 125 mm de espessura é considerado adequado para a maioria das
aplicacbes. O cromo duro € aplicado a varios componentes na maioria das
industrias, por exemplo: industria de medidores, ferramentas de corte, anéis,
cilindros, eixos, rolamentos e na industria de impressao e de auto-pecas. Uma das
aplicacoes mais importantes do cromo duro € na recuperacdo de pecas mal
acabadas ou com defeitos de fabricacdo (CPMA, 2001).

As principais propriedades do cromo duro sdo a resisténcia ao desgaste,
resisténcia a corrosdo e resisténcia ao risco, sendo esta ultima a mais importante
para o trabalho exercido pela haste das valvulas de admisséo e escape dentro do
motor.

Referente a resisténcia ao desgaste, Silman (1995) diz que os valores de

dureza obtidos estdo entre 850 e 1200 Vickers, equivalente a 70 Rockwell C ou 800
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Brinell. A dureza do revestimento varia de acordo com as condicdes do banho
eletrolitico para deposicao e da estrutura cristalina.

O cromo é resistente a corrosao pela formacdo de uma camada de Oxido
estavel, atuando como barreira. Por sua pouca reatividade com os produtos
oxidantes ou redutores, o cromo resiste a maior parte de acidos e alcalinos, bem
como a oxidacao a altas temperaturas (MORILLAS, 2005).

O cromo duro também apresenta alta resisténcia ao risco. Esta propriedade
esta mais ligada com o aspecto da dureza do cromo. O cromo precipitado por meios
eletroliticos tem uma dureza extraordinaria, muito maior que a do ferro. Devido a
esta dureza extraordinaria do cromo ele é usado para proteger todas as superficies
metalicas submetidas ao desgaste e que devem ser protegidas contra o
esfregamento (BUZZONI, 1991).

A eletrodeposicdo constitui-se o principal método de aplicagdo do cromo. Os
revestimentos de cromo sdo obtidos a partir de banhos eletroquimicos contendo
acido cromico e catalisadores, sendo usual a utilizacdo de acido sulfurico. Também
pode ser utilizado o acido fluorsilicico ou fluorbérico. O banho geralmente contém
250 g/L a 400 g/L de acido crébmico e 2,5 g/L a 4,0 g/L de acido sulfarico, sendo a
razdo CrO3:5042 um parametro de suma importancia para o adequado
desempenho do banho (PANOSSIAN, 1997).

Compostos organicos sao instaveis no banho do cromo que € altamente
oxidante. Assim torna-se praticamente impossivel modificar a estrutura e as
propriedades dos depdsitos através de aditivos abrilhantadores e/ou niveladores,
como sao feitos na eletrodeposicao de outros metais. Variagdes nas concentragoes
do acido crébmico ou dos catalisadores e utilizacdo de catalisadores diferentes
constituem as Unicas alteracdes de formulacdo possiveis, capazes de determinar
modificacdes nas caracteristicas dos depoésitos. Além da composi¢cdo do banho,
condicbes de operacdo, como densidade de corrente, tempo, temperatura,
influenciam nas caracteristicas dos revestimentos (PANOSSIAN, 1997).

Anions estranhos tém grande influéncia na deposicdo do cromo,
principalmente o sulfato encontrado no acido crémico comercial, 0 qual ndo pode
ultrapassar certa quantidade na relacdo de acido crdmico para ion sulfato. Logo, é
indispensavel utilizar um acido crémico isento de anions estranhos bem como

conhecer e levar em conta o teor destes, que deve ser baixo no acido crémico.
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Geralmente admite-se um teor maximo de anions no acido crémico de 0,2 % de ion
sulfato (WEINER, 1973).

As concentracbes do acido cromico e acido sulfarico no banho séo de
importancia secundéaria com relacdo ao fator principal, que é a relacdo de acido
cromico e acido sulftrico, que precisa ser mantida em torno de 100:1 (SILMAN,
1955).

As propriedades de uma camada de cromo, porém, nao dependem
unicamente da concentracdo de acido crémico no eletrolito. Dependem, sobretudo,
de catalisadores e das condi¢cdes de trabalho da eletrdlise, como por exemplo,
densidade de corrente, temperatura e tempo deposicao (WEINER, 1973;
PANOSSIAN, 1997).

A tabela 03 mostra as etapas, concentra¢gbes, temperaturas e tempos

necessarios para a aplicagdo de cormo duro sobre 0 acgo.

Tabela 03: Etapas, concentracfes, temperaturas e tempos para aplicacdo do cromo duro sobre o aco

Etapa Concentracao Temperatura Tempo
1. Desengraxante Quimico 50-75¢g/L 65-100 C 2-15min.
2. Desengraxante Eletrolitico 40 - 90 g/L 60-70<C 1 -5 min.
3. Lavagem Dupla - Ambiente -
4. Ativacdo Acida 5 % viv Ambiente 15 - 30 seg.
5. Lavagem Dupla - Ambiente -

s 120 g/L :
6. Ataque Anddico 12 glL 55-60 C 30 seqg. - 1 min.

170 mL/L 1 um/h
7. Cromo Duro 2,4 g/L 50-65T (60 X/ dm?)
56 a/L

8. Agua de Recuperacio (Cr) — Ambiente -
9. Lavagem Dupla - Ambiente -
10. Secagem - 60 °C -

Fonte: Adaptado de SURTEC (2006)
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5.1 Tipos Falhas e Defeitos Gerados no Processo de Eletrodeposi¢cédo de
Cromo Duro
Surtec (2006) descreve cinco problemas que podem ocorrer em pecas que
sofrem o processo de eletrodeposi¢cao de cromo duro, sédo eles:
* Queima nas areas de alta densidade de corrente;
* Penetracdo menor que 70%;
* Manchas iridescentes com tonalidade marrom;
* Manchas cinza;
* Nuvens brancas.
A tabela 04 mostra de forma detalhada as possiveis causas e as corre¢des
para os problemas mencionados pelo manual técnico SurTec (2006).

Tabela 04: Tabela dos Problemas, Possiveis Causas e Correcdes

Problema Possivel Causa Correcdes
Queima nas areas de alta Teor baixo do acido cromico. Aumentar o teor de &cido crémico para 200 a 250
densidade de corrente. Temperatura baixa. gll.
Temperatura maior que 40°C. Abaixar a temperatura.
Penetracdo menor que 70%. Para a precipita¢do do sulfato, adicionar 0,4 g/l de
Teor de sulfato alto. carbonato de bario e fazer um novo teste, repetir

se for necessario.

Adicionar 0,1 a 0,5 ml/l de acido
Teor de sulfato baixo. sulfdrico e fazer um novo teste,
repetir se for necessario.

Manchas iridescentes com
tonalidade marrom.

Temperatura baixa. Aumentar a temperatura para 30-40 °C.

Manchas cinzas. . Adicionar o Cromo e fazer um novo teste, repetir se
Teor baixo de fluoreto. -
for necessario.

Precipitar com 6xido ou carbonato de prata

Nuvens brancas. Presenca de cloreto. .
conforme andlise do cloreto.

Fonte: Adaptado de SURTEC (2006)

Segundo Zaki (2009), os problemas mais comuns apresentados em pecas
que passaram pelo processo de eletrodeposi¢cédo de cromo séo:
» Depdsito de cromo com aspecto leitoso;
* Deposito de cromo com aspecto opaco;
» Depdsito de cromo com aspecto cinza e sem brilho;
» Deposito de cromo com aspecto azul;
» Deposito de cromo com aspecto poroso;

e Deposito de cromo com aspecto queimado;
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» Deposito de cromo com mancha marrom ou colorida;
* Depdsito de cromo sem aderéncia;
» Deposito de cromo com pouca cobertura;
* Nao deposigao de cromo;
* Deposito de cromo com furos.
A tabela 05 mostra de forma detalhada as possiveis causas para 0s
problemas mencionados no item 5.1.
SEBRAE — MG (2005), indica trés tipos de defeitos que podem ocorrer nas
pecas durante a eletrodeposi¢cao de cromo duro e suas possiveis causas. Sao eles:
* Queima nas regides de alta densidade de corrente. Possiveis causas:
» Temperatura muito baixa,
» Concentracdo muito baixa;
» Distancia entre anodo e catodo pequena,;
* Anodos de comprimento inadequado ou mal distribuidos;
» Densidade de corrente muito alta;
» Falsa Queima. Possiveis causas:
* Duplo contato;
* Bipolaridade na saida do niquel ou na entrada do cromo;
* Niquel passivo.
» Baixa Penetracao:
» Concentragcdo muito baixa;
* Relacédo CrOj: Catalizador inadequado;
» Densidade de corrente muito baixa;
» Temperatura muito alta;

* Niquel passivo.

70



Tabela 05: Tabela dos Problemas e Possiveis Causas

Problema Possivel Causa

Alta relagdo acido cromico/acido sulfurico
Contaminacao com cloretos

Depésito de cromo com aspecto leitoso Contaminagéo com Ferro

Excesso de cromo trivalente

Alta temperatura

Alta relagdo acido cromico/acido sulfurico
Contaminacéo de cloretos

Contaminacdo com Ferro

Depdsito de cromo com aspecto opaco Excesso de cromo trivalente

Baixa temperatura

Densidade da corrente muito alta

Fluxo de corrente intermitente

Alta relagdo acido cromico/acido sulfurico
Depdsito de cromo com aspecto cinza e sem brilho |Pico de corrente durante o contato
Alta temperatura

Deposito de cromo com aspecto azul Alta temperatura

Baixa concentragdo de sulfato
L. Baixa temperatura

Dep0sito de cromo com aspecto poroso . o
Preparacédo da superficie

Particulas suspensas no banho

Alta relagdo acido cromico/acido sulfurico
Baixa concentragdo de acido cromico
Depdsito de cromo com aspecto queimado Excesso de cromo trivalente

Densidade da corrente muito alta

Baixa temperatura

Depésito de cromo com mancha marrom ou Baixa concentracdo de sulfato ou catalisador
colorida Contatos ineficientes

Decapagem insuficiente
Depdsito de cromo sem aderéncia Superficie contaminada
Contato intermitente

Baixa concentragdo de acido cromico
Baixa relagé@o acido cromico/acido sulfurico
. Baixa corrente no banho de cromo
Dep0sito de cromo com pouca cobertura .
Contatos oxidados
Anodos danificados

Alta temperatura

Polaridade reversa

5 . Defeito nos contatos
N&o deposicdo de cromo
Excesso de sulfato

Contaminacao com cloretos

Furos no material base
Deposito de cromo com furos Superficie contaminada com patrticulas de ferro
Formacéo de gases

Fonte: Adaptado de Zaki (2000 e 2003)



6. Metodologia da Pesquisa

Segundo Silva e Menezes (2001), pesquisar significa, de forma bem simples,
procurar respostas para indagacgfes propostas.

Demo (1996) insere a pesquisa como atividade cotidiana considerando-a
como uma atitude, um “questionamento sistematico critico e criativo, mais a
intervencdo competente na realidade, ou o didlogo critico permanente com a
realidade em sentido tedrico e pratico”.

Para Gil (1999), a pesquisa tem um carater pragmatico, € um “processo
formal e sisteméatico de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo
fundamental da pesquisa é descobrir respostas para problemas mediante o emprego
de procedimentos cientificos”.

Pesquisa € um conjunto de acdes, propostas para encontrar a solucdo para
um problema, que tém por base procedimentos racionais e sistematicos. A pesquisa
é realizada quando se tem um problema e ndo se tem informacdes para soluciona-lo
(SILVA e MENEZES, 2001).

Pelo fato do autor estar envolvido de modo participativo do estudo de caso em
questao, esta pesquisa pode ser definida como pesquisa-agao.

Este processo de pesquisar reline 0 pensamento e a agcdo de uma ou mais
pessoas, no esforgo da elaboracdo de conhecimentos sobre aspectos da realidade
que deverdo ser Uteis para a formulacdo de propostas e solu¢cdes aos problemas
envolvidos na pesquisa. Desta forma, enquanto uma atividade humana e social, a
pesquisa, inevitavelmente, carrega consigo valores, preferéncias, interesses e
principios que orientam o pesquisador; o que elimina a chance do pesquisador de se
abrigar em uma posicao de neutralidade cientifica o que, por outro lado, n&o significa
auséncia do rigor que o trabalho cientifico deve possuir (MAGALHAES, 2008).

Neste sentido, segundo Thiollent (2007), a pesquisa-acdo, além da
participagdo proposta pela pesquisa participante, supde uma forma de acao
planejada de carater social, educacional, técnico ou outro, os pesquisadores buscam
desempenhar um papel ativo na prépria realidade dos fatos observados.

Assim, na pesquisa-agao 0s pesquisadores desempenham um papel ativo no
equacionamento dos problemas encontrados, no acompanhamento e na avaliagédo

das acdes desencadeadas em fungéo dos problemas (THIOLLENT, 2007).
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Uma das especificidades da pesquisa-acao consiste na relagdo de dois
importantes objetivos: o objetivo pratico de contribuir para o0 equacionamento
possivel do problema central na pesquisa, enquanto um levantamento de solucdes e
propostas de acbes que possam contribuir com 0s agentes na atividade
transformadora da situagdo e; o objetivo de conhecimento, que visa obter
informacdes que seriam de dificil acesso por meio de outros procedimentos
(THIOLLENT, 2007).

Neste tipo de pesquisa, além de ser constituida pela acédo e pela participacao,
€ necessario produzir conhecimentos, adquirir experiéncia, contribuir para a
discussdo da area estudada ou fazer avancar o debate acerca das questdes
abordadas (VERGARA, 2005).

Em funcéo da sua orientacéo pratica, a pesquisa-acao € voltada para diversas
aplicacbes em diferentes areas de atuacdo, sem que com isto se reduza a
necessidade de uma constante reflexdo tedrica. Na constante reconstrucdo, para
além de apenas observar ou de descrever, o principal aspecto € projetivo e remete a
criacdo ou planejamento. O problema consiste em saber como alcancar
determinados objetivos, produzir determinados efeitos, conceber objetivos,
organizacfes, praticas educacionais com critérios e caracteristicas aceitos pelos
grupos interessados. O formato de raciocinio projetivo no desenvolvimento deste
tipo de pesquisa difere-se das formas de raciocinio explicativo, que se da nas formas
de pesquisa que buscam apenas a observacéo dos fatos (MAGALHAES, 2008).

Para Bartilotti (2007), a natureza da variavel pesquisada pode ser classificada
como quantitativa ou qualitativa. A pesquisa quantitativa baseia-se, a principio, no
pressuposto de que a teoria pode ou ndo ser verificada. Procura medir o grau de
algo que esta presente. A pesquisa qualitativa busca uma explicacdo, a partir do
mundo real. Atua mediante um embasamento teérico. E capaz de identificar a
presenca ou auséncia de algo. Apesar das orientacbes filoséficas serem
diferenciadas, € possivel o desenvolvimento de uma pesquisa que contemple ambas
as metodologias, indicando o modo pelo qual as pessoas pensam sobre a natureza
do mundo e explicitando também o grau de importancia de uma variavel
independente com relacdo a outra dependente.

Existem varios tipos de pesquisa, cada um dos quais tem fundamentos,

procedimentos e caracteristicas préprias. O interesse do homem pelo saber o leva a
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investigar a realidade sob os mais diversos aspectos e dimensdes, através de
diferentes niveis de aprofundamento e enfoques especificos, de acordo com o objeto
do estudo (MAGALHAES, 2008).

Na pesquisa-acdo em questdo focaremos o0s dados quantitativos e
qualitativos. Caracteriza-se também por ser exploratéria, devido ao pouco
conhecimento que se tem sobre o problema estudado.

6.1 Descricdo da Empresa

A empresa onde o estudo de caso foi realizado faz parte de um grupo
multinacional de origem norte-americana com sede em Ohio, EUA e conta com um
faturamento anual de cerca de US$ 10 bilhdes, empregando mais de 55 mil pessoas
nos mais de 50 paises onde suas 195 plantas estéo instaladas.

Com capacidade de producéo de 30 milhdes de pecas por ano, esta empresa
conta hoje com um time de 580 colaboradores, produzindo e comercializando
valvulas para motores no mercado original e de reposicéo interno e externo.

E uma empresa que esta sempre se atualizando e investindo em treinamento
de pessoal, tecnologia de processo e produto para sempre ir de encontro as
expectativas de seus clientes, antecipando-se e acompanhando as tendéncias da
indUstria automobilistica na era da globalizagdo. Por trés anos consecutivos foi
congratulada pela revista “EXAME” e “Vocé S/A”, dentre as 150 melhores empresas
para se trabalhar no Brasil (2004, 2005 e 2006) e ainda pela revista “EPOCA” em
2006 como uma das 100 melhores empresas para se trabalhar no Brasil.

6.2 Detalhamento do Processo Estudado

O processo de eletrodeposicdo de cromo duro estudado é realizado em um
equipamento onde a limpeza (lavagem com agua e desengraxante) das pecas e a
eletrodeposicdo de cromo sdo automaticas e o carregamento e descarregamento
das pecas no equipamento é realizado manualmente.

Este processo € composto por sete sub-processos, sendo eles: carregamento
das pecas, desengraxe, primeira lavagem com agua, ativacdo do cromo (pré-cromo),
deposicao de cromo, segunda lavagem com agua e descarregamento das pecas.
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6.2.1 Carregamento e Descarregamento das Pecas no E  quipamento

As pecas sao carregadas em gancheiras e o0 processo de carregamento e
descarregamento das valvulas de admissédo e escape no equipamento é feito de
forma manual (figura 29). O operador é responsavel em receber as pecas, carregar
0 equipamento com as pegas ndao cromadas e descarregar as pecas cromadas nas
respectivas embalagens.

Figura 29: Carregamento e Descarregamento do Equipamento

6.2.2 Desengraxante, Lavagem com Agua e Ativagdo do Cromo

A funcdo do banho de desengraxante € remover todos os 6leos e graxas das
pecas, oriundo dos processos de usinagem e de protecdo das pecas anteriores ao
processo de eletrodeposi¢cdo de cromo duro.

A lavagem com agua é realizada para remover todo elemento desengraxante
carregado pela peca para que aja a correta ativagcdo do cromo e conseqientemente
a correta deposicao de cromo sobre a peca.

A ativacdo do cromo se faz necesséria, afim de garantir o inicio do processo
de deposi¢do de cromo, através da eliminagdo de filmes de 6xidos metalicos que

recobrem a superficie.

6.2.3 Deposi¢cao de Cromo
A peca é fixada no pélo negativo catodo, onde ocorre a deposi¢cdo do cromo

metalico. No pdlo positivo fixamos os anodos, onde ocorre a reconstituicdo do acido
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cromico. Os anodos, devido ao baixo poder de penetracdo e a grande variacdo das
caracteristicas fisicas do depdsito com a densidade da corrente, devem acompanhar
a geometria da superficie a ser cromada de modo que a disténcia até a peca seja
sempre constante para garantir a uniformidade da deposicdo. O processo de
deposicao inicia-se quando, mediante a passagem de corrente continua promove-se
a eletrdlise da solugéo.

6.2.4 Lavagem com Agua
Esta segunda lavagem com &gua (figura 30) tem o objetivo de remover o

excesso de acido crébmico carregado junto a vélvula. ApGs a lavagem as pecas

cromadas sao descarregadas manualmente do equipamento.

Figura 30: Lavagem das vélvulas cromadas

6.3 Roteiro para Obtenc&o dos Dados
Visando a resolucéo do problema seguiu-se a seguintes etapas:

1. Definicdo da linha de base: definiu-se a linha de base através da coleta dos

dados de retrabalho dos defeitos de mancha e queima na face referente ao periodo
de janeiro a junho de 2007. Visto a quantidade significativa de pecas retrabalhadas
neste periodo, decidiu-se dar continuidade ao trabalho.
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2. Formacdo do time de trabalho: o time de trabalho foi formado por um

especialista na metodologia Seis Sigma, um especialista no processo de
eletrodeposicdo de cromo duro, um técnico quimico, um supervisor de producéo,
dois operadores, um mecanico e um eletricista.

3. Criacdo do mapa de raciocinio: na primeira reunido do time de trabalho foram

levantadas questbes importantes sobre o problema estudado e sobre o processo de
eletrodeposicao de cromo duro. O mapa de raciocinio foi atualizado a cada resultado
obtido e a cada novo questionamento até o fim do trabalho.

4. Definicdo dos clientes mais afetados pelo problema: a definicdo dos clientes

mais afetados pelos defeitos de mancha e queima na face foi realizada através da
analise dos dados de retrabalho referente ao periodo de janeiro a julho de 2007.

5. Mapeamento do processo: 0 mapeamento do processo foi realizado pelo time

de trabalho in loco e todas as entradas e saidas do processo de eletrodeposicéao de
cromo duro foram listadas para posterior andlise.

6. Andlise do sistema de medicdo: os dados para a o MSA foram coletados

através da criacdo de 10 valvulas padréao, sendo 05 consideradas reprovadas devido
a problemas de mancha e queima na face e 05 consideradas aprovadas, ou seja,
pecas sem mancha e queima na face. Dois operadores e um auditor da qualidade do
primeiro turno e dois operadores e um auditor da qualidade do segundo turno
fizeram trés leituras aleatorias de cada valvula padrao. Ao todo foram realizadas 180
leituras e a avaliacdo do sistema de medicdo foi feita através dos valores de
repetitividade e reprodutibilidade. A figura 31 mostra de uma forma esquematica a
estratégia de coleta de dados para o MSA.

Operadores 01, 02 e 03

Peca 01 Peca 02... ...Peca 11

I I I I
Leitura 01 Leitura 02 Leitura 03 Leitura 01 Leitura 02 Leitura 03

Figura 31: Esquema da estratégia de coleta de dados para a analise do sistema de medicao.
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7. Identificacdo da fase do processo onde surgem as manchas e queimas: para

a identificacdo da fase do processo onde surgem as manchas e queimas na face
das valvulas, o time de trabalho acompanhou a producédo de 500 pecas.

8. Construcdo da matriz de causa e efeito: a matriz de causa e efeito foi

construida pelo time de trabalho, que se reuniu para avaliar e pontuar as principais
entradas e saidas do processo de eletrodeposi¢cao de cromo duro.

9. Andlise estatistica multivariada: para a realizacdo da analise estatistica

multivariada foram coletadas 500 valvulas de 05 diferentes especificacoes,
totalizando uma quantidade de 2500 pecas analisadas.
10.Andlise de regressado linear simples com 0s pardmetros Amperagem pode

decimetro® e velocidade de cromacdo: para a realizacdo desta andlise foram

definidos 15 diferentes valores de Amperagem por decimetro® e velocidade de
cromacao e para cada setup do equipamento foram inspecionadas 500 véalvulas do
Cliente A.

11. Analise de regressao linear simples com as variaveis cromo na superficie da

valvula e temperatura da valvula: para entender o efeito do cromo na face da valvula

foi simulado em laboratério o processo de eletrodeposicao de cromo. O esquema da
figura 32 nos mostra como o teste foi realizado, apds o dispositivo de teste estar
montado, foi depositada uma gota de cromo na face da valvula e avaliou-se a
resisténcia elétrica no ponto onde o cromo foi depositado. Ao todo foram realizadas
16 rodadas de teste.

12. Delineamento de experimento com a variavel de entrada tipo de gancheira: o

delineamento de experimento em questdo apresenta com dois niveis (2%), dois
fatores e uma réplica. Ao todo foram conduzidas 08 corridas experimentais com
1000 valvulas cada uma, o que representa 8000 valvulas testadas. A figura 33
mostra de forma esquematica o detalhamento dos fatores e niveis estudados neste
experimento.

13. Teste do sistema de exaustdo: na primeira rodada deste teste foi instalado

um ventilador pequeno no sistema de exaustdo e 4000 valvulas foram coletadas
para andlise. Para a segunda rodada deste experimento, foi instalado um ventilador
de maior capacidade no sistema de exaustdo e um lote de 10000 pegas foi

analisado.
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14. Definicdo do plano de controle: apos definicdo da solugcdo do problema foi
realizado uma reunido para avaliar e definir os controles que deveriam ser

implementados no processo para garantir a ndo recorréncia do problema.

Contato na Face

Gota de Cromo

Figura 32: Desenho esquematico do teste realizado em laboratdrio para a coleta de dados para a
analise de regressdo da Resisténcia Elétrica da peca versus a temperatura da peca.

DOE

| |
Fatores Tipo de Contato Local do Contato

Niveis Bolacha Trés Pontos Face Enchimento

Contato Tipo Bolacha Contato Tipo Trés Pontos Contato na Face Contato no Enchimento

Figura 33: Esquema do delineamento de experimentos utilizando a variavel de entrada tipo de
gancheira
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7. Resultados e Discussdes

Na conducao deste trabalho o autor utilizou a metodologia Seis Sigma, junto a
abordagem do DMAIC, para identificar a causa raiz dos problemas de mancha e
gueima na face das valvulas automotivas. Problemas estes gerados no processo de
eletrodeposi¢do de cromo duro na haste da valvula. Neste topico serdo detalhados
0s resultados obtidos com a aplicacado da metodologia Seis Sigma.

Uma questao central nos programas Seis Sigma é a definicdo dos projetos
que receberdo aporte de recursos da organizacdo. O processo de selecdo deve
assegurar a alocacdo ideal dos recursos em projetos prioritarios, alinhados a
estratégia da empresa com impacto ndo s6 na melhoria da eficiéncia, mas sobretudo
na eficacia da empresa, garantindo-lhe a obtencéo de vantagem competitiva.

Foi pensando nesta vantagem competitiva, que surgiram os questionamentos
sobre o processo de lixamento da face das véalvulas para a remogéo das manchas e
gueimas inerentes ao processo de eletrodeposi¢cao de cromo duro.

7.1 Fase de Definicao
7.1.1 Linha de Base

Apds acompanhamento do processo e levantamento de dados, foi constatado
que em média eram retrabalhadas 477.349 pecas por més, visto 0 custo unitario do
retrabalho de R$0,1924 por valvula, ao longo de um més eram gastos em média
R$91.841,92 e consequientemente no periodo de um ano a empresa deixava de
economizar R$1.102.103,37.

O grafico 05 mostra as quantidades de pecas que foram retrabalhadas nos
meses de janeiro a junho de 2007. E possivel verificar uma tendéncia de aumento
no numero de valvulas retrabalhadas ao longo dos meses.

Os dados coletados no periodo de janeiro a julho de 2007 foram definidos
como linha de base, servindo para avaliar a melhoria do processo e a efetividade
das acdes de melhoria tomadas ao longo do projeto.

Visto a priorizacdo da diretoria frente a este projeto, foi formado um time
multifuncional composto por um Green Belt, um engenheiro de processos
especialista em eletrodeposicdo de cromo duro, um técnico quimico, dois
operadores de producédo, um supervisor de producdo, um mecanico e um eletricista.

Para obter sucesso em um projeto Seis Sigma é fundamental a escolha de

um time multifuncional, motivado, comprometido e acima de tudo, que esteja
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disposto a quebrar todos os paradigmas formados ao longo do tempo sobre o
processo a ser estudado.

Apesar de a metodologia Seis Sigma trabalhar baseada em dados, as
ferramentas que direcionam os estudos, tais quais, mapa de raciocinio, mapa de
processo e matriz de causa e efeito sdo subjetivas e precisam da participacao

efetiva dos membros do time.

Grafico da Quantidade de Pecas Retrabalhadas
Janeiro a Junho de 2007

490000 -

485000+ 4331
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477901

475000

Retrabalho
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465000
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460000, : : : : :
jan/07 fev/07 mar/07 abr/07 mai/07 jun/07
Més

Os periodo de Janeiro a Junho de 2007 sera tomado como linha de base.

Gréfico 05: Gréfico da quantidade de pecas retrabalhadas no periodo entre janeiro e junho de 2008.

7.1.2 Mapa de Raciocinio

Na primeira reunido foi apresentada ao time de trabalho uma ferramenta
chamada mapa de raciocinio ou mapa de pensamento.

A figura 34 mostra a ultima versdo do mapa de raciocinio do projeto Seis
Sigma para a eliminacdo das manchas e queimas na face das valvulas automotivas,

inerentes ao processo de eletrodeposicédo de cromo duro.
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Figura 34: Mapa de Raciocinio
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7.2 Fase de Medigao
7.2.1 Diagrama de Pareto

Para a obtencédo de melhores resultados na coleta de dados e na analise dos
mesmos, foi construido um Diagrama de Pareto com o objetivo de avaliar os defeitos
de mancha e queima na face das valvulas frente aos principais clientes da empresa
em estudo.

O grafico 06 nos mostra que, para o periodo de Janeiro a Junho de 2007, as
pecas do Cliente A representaram 41,7% de todas as valvulas retrabalhadas devido
ao problema de mancha e queima na face, totalizando uma quantidade de 1.193.226
pecas. E importante ressaltar que essa quantidade de pecas representa 100% da
producdo de valvulas do cliente A no periodo estudado. Sendo assim, os estudos

foram direcionados para as valvulas do Cliente A.

Pareto dos Defeitos de Mancha e Quiema da Face (Jana Jun/07)
3000000 A
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- 80
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=] -+
s 1500000- g
S 2
(o4 ® -40 2
1000000
5000001 - 20
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Cliente Cliente A Cliente F Cliente C Cliente B ClietneH Cliente E Cliente G Other
Count 1193226 506238 432882 218772 207809 118362 96368 90435
Percent 41,7 17,7 15,1 7,6 7,3 4,1 3,4 3,2
Cum % 41,7 59,3 74,5 82,1 89,3 93,5 96,8 100,0

Gréfico 06: Diagrama de Pareto dos Defeitos de Mancha e Queima na Face (Jan a Jun/07)

7.2.2 Mapeamento do Processo

Ap6s a definicdo de trabalhar com as valvulas do Cliente A, visto sua
criticidade e representatividade frente aos problemas de mancha e queima na face,
o time de trabalho se deslocou até o processo de cromacao para iniciar a construcao

de um mapa de processo (figura 35).
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Durante a constru¢cdo do Mapa de Processo o time de trabalho constatou a
importancia de uma correta avaliagdo dos problemas de mancha e queima na face
pelos operadores responsaveis em realizar a inspecao final na peca.

Esses operadores também sdo responsaveis em definir a disposicdo das
pecas segregadas, sendo assim, qualquer avaliagdo erronea dos defeitos poderia
aumentar o retrabalho de mancha e queima na face, tal como, aumentar o risco do
cliente receber pecas defeituosas.

O time de trabalho conduziu uma Analise do Sistema de Medicdo (MSA) para
verificar a capacidade do processo de medicao detectar pecas boas e ruins. Visto a
natureza dos dados foi realizado um MSA para dados atributivos.

7.2.3 Andlise do Sistema de Medicao

Os dados para a o MSA foram coletados atraves da criacdo de 10 valvulas
padrdo, sendo 05 consideradas reprovadas devido a problemas de mancha e
queima e 05 consideradas aprovadas, ou seja, pecas sem mancha e queima na
face.

Dois operadores e um auditor da qualidade do primeiro turno e dois
operadores e um auditor da qualidade do segundo turno fizeram trés leituras
aleatérias de cada valvula padrao.

Ao todo foram realizadas 180 leituras e a avaliacdo do sistema de medicao foi
feita através dos valores de repetitividade e reprodutibilidade.

A partir dos resultados mostrados na tabela 06 e tabela 07, podemos dizer
que o sistema de medicéo utilizado no estudo de caso, € capaz de identificar os
defeitos de mancha e queima na face das valvulas, pois os niveis de concordancia

para repetitividade e reprodutibilidade sdo maiores que 70%.

7.2.4 ldentificacédo da fase do processo onde surgem as manchas e queimas
Através do Diagrama de Pareto identificou-se que o Cliente A € o mais critico
frente ao problema de mancha e queima na face, o0 Mapa de Processo, exp0s todas
as principais entradas e saidas do processo e a analise do sistema de medicdo
verificou que o problema pode ser detectado de uma forma capaz e eficiente.
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Entradas
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.
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Comprimento cromado
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Sistema de exaustdo
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Walvula cromada

Mancha na face

Quiema na face

Analise davalwla
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A
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Cromo sobre a valvula
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Agua na valvula
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Gancheiras vazias

Gancheiras defeituosas

Figura 35: Mapa de Processo.
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Tabela 06: Repetitividade do Sistema de Medicéo.

cperr | O | O g v ae Concrdin
Op 01 10 10 100%
Op 02 10 10 100%
Op 03 10 9 90%
Op 04 10 10 100%
Op 05 10 9 90%
Op 06 10 10 100%
Tabela 07: Reprodutibilidade do Sistema de Medigéo.
Cperr | O | e | e doConcrdin
Op 01 10 10 100%
Op 02 10 10 100%
Op 03 10 8 80%
Op 04 10 10 100%
Op 05 10 9 90%
Op 06 10 10 100%

Embora o Mapa de Processo tenha indicado o surgimento das manchas e
queimas na face da valvula somente apds o processo de cromacdo, o time de
trabalho decidiu acompanhar 500 pecas do Cliente A ao longo das fases do
processo para certificar-se sobre esta suspeita.

A tabela 8 nos mostra claramente que os problemas de mancha e queima na
face foram identificadas apds o cromo em 100% das pecas, ou seja, 0s problemas
surgem no processo de cromacdo (figura 36). Em posse desta conclusdo o time
identificou as entradas mais criticas do processo, através da ferramenta de

priorizacdo chamada Matriz de Causa e Efeito.
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Tabela 08: Identificacdo da fase do processo onde surgem as manchas e queimas na face da valvula

Quantidade de Quantidade de Quantidade de Total de Pecas
Fase do Processo ) .
Pecas Manchas Queimas Defeituosas
Antes do carregamento 500 0 0 0
Ap6s o desengraxe 500 0 0 0
Ap6s a lavagem com agua | 500 0 0 0
ApOs o pré-cromo 500 0 0 0
Apo6s o cromo 500 315 185 500
Apo6s a lavagem com agua Il 500 315 185 500

S
2
A

=

——
a

o |

Figura 36: Processo de cromac¢éo onde os defeitos de mancha e queima na face surgem.

7.3 Fase de Andlise

7.3.1 Matriz de Causa e Efeito

Para a construcdo da Matriz de Causa e Efeito, foram analisadas todas as

saidas do mapa de processo e o time de trabalho selecionou as saidas Queima na

Face e Mancha na Face atribuindo o indice de importancia 10 e 08 a cada uma

delas respectivamente.

Todas as entradas foram avaliadas e classificadas de acordo com o impacto

das mesmas sobre as saidas selecionadas. E a classificacao foi feita de acordo com

a pontuacao 0, 1, 3 e 9.
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Como citado anteriormente a Matriz de Causa e Efeito (figura 37), contribui na
priorizacdo das principais variaveis de entrada levantadas no mapeamento do
processo. Sendo assim o time definiu como linha de corte um valor de Impacto Total
de 162 onde todas as variaveis de entrada com pontuacao igual ou superior a 162
seriam analisadas.

A Matriz de Causa e Efeito é uma ferramenta subjetiva, que depende do
conhecimento dos componentes do time e € importante que seja feito uma analise
critica sobre a matriz para verificar se existe alguma variavel de entrada importante
que néo foi classificada dentro da linha de corte definida pelo time.

Sendo assim, neste estudo de caso, 04 variaveis de entrada foram
selecionadas através da classificacdo do valor de Impacto Total e outras 03 foram
selecionadas através da analise critica do time de trabalho. As variaveis de
entradas selecionadas através do valor de Impacto Total foram:

» Caracteristicas da valvula;

» Cromo na superficie da valvula;
» Parametros do processo;

* Temperatura da valvula;

As variaveis de entradas selecionadas através da analise critica do time de

trabalho foram:
» Tipo de gancheira;
» Sistema de exaustao;
* Comprimento cromado.

Com a Matriz de Causa e Efeito concluida, o time de trabalho definiu 04
diferentes estudos, utilizando as variaveis de entrada selecionadas, com o intuito de
identificar a causa raiz dos defeitos de mancha e queima na face da valvula. Os
estudos definidos foram:

» Analise Estatistica Multivariada com as variaveis de entrada caracteristicas da
valvula, pardmetros do processo e comprimento cromado: o objetivo deste estudo é
avaliar se ha alguma tendéncia na quantidade de defeitos na face da valvula frente a
variacdo dos parametros do processo, caracteristicas de construgdo das valvulas e o
comprimento cromado da haste de cada modelo de valvula;

+ Andlise de Regressdo com os parametros Amperagem/dm? e Velocidade de

Cromacao: o objetivo desta analise é verificar o0 quanto da variabilidade das
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variaveis de saida mancha e queima na face da valvula sdo causadas pela
variabilidade dos parametros do processo Amperagem/dm? e Velocidade de
Cromacao;

* Analise de Regressao com as variaveis cromo na superficie da valvula e
temperatura da valvula: o objetivo desta analise é identificar uma relacao entre o
cromo que respinga sobre a face da valvula no processo de cromacdo e a
temperatura da valvula no processo de cromacdo com os defeitos de queima e

manha na face.

7.3.2 Analise Estatistica Multivariada
Neste estudo de caso, o objetivo é avaliar se as variaveis de saida mancha e
queima na face apresentam alguma tendéncia baseada na variagcao das variaveis de
entrada.
As variaveis de entrada caracteristicas da valvula, parametros do processo e
comprimento cromado foram parametrizadas da seguinte maneira:
» Caracteristicas da Valvula:
* Material: XYZ1, XYZ222/1 e XYZ247/1,
» Tipo de Construcdo: Monometalica e Bimetalica;
» Diametro da Haste: 4,972; 5,948; 5,956, 7,940 e 7,970;
» Diametro da Cabeca: 27,35; 29,70; 32; 35,90 e 40;
+ Areada Face Usinada: 147,4; 210; 227; 774,4 e 1256,6;
* Camadade Cromo: 5,5;7;7,5; 9 e 11,5;
e Comprimento Cromado:
* Comprimento Cromado: 80; 81,95; 83,3; 93,2 e 150;
» Distancia Face-Transicdo: 4,7; 22,8; 24; 32,5 e 32,7,
» Parametros do Processo:
» Corrente: 3000, 4000, 4800 e 5800;
« Amperagem por decimentro® (A/dm?): 89,95; 133,04; 135,61;
139,27 e 148,95;
* Velocidade: 380, 400, 450, 600 e 650 rpm.
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Neste estudo foram coletadas 500 valvulas de 05 diferentes tipos totalizando
uma quantidade de 2500 pecas analisadas e o0s resultados obtidos sao
apresentados atraves dos graficos 07 e 08.

Antes da realizacdo da analise estatistica multivariada, os especialistas do
processo de Eletrodeposicdo de Cromo Duro acreditavam que 0s principais
causadores de manchas e queimas na face das valvulas seriam a regulagem do
processo de velocidade e da amperagem/dm?.

Através da analise dos graficos percebe-se que ndo ha nenhuma tendéncia
de variacdo da quantidade de valvulas com queima e mancha na face frente a
variacdo destes parametros, ou seja, todos os valores ajustados de velocidade e
amperagem por dm? apresentaram defeitos de mancha e queima na face da peca e
para nenhum dos parametros estudados foi encontrado uma tendéncias significativa
onde a variacao da varidvel e saida poderia ser explicada pela variacdo da variaveis
de entrada.

Sendo assim, o efeito mais construtivo deste estudo foi a quebra do
paradigma de que os parametros citados acima sdo os causadores dos defeitos de
mancha e queima na face.

Para certificar-se desta conclusdo foram realizadas outras duas analises de

regressdo levando em conta os parametros de velocidade e amperagem por dm?

7.3.3 Anadlise de regresséo linear simples com os pa rametros Amperagem por
decimetro ? e velocidade de cromacéo

A anélise de regressao linear simples com os parametros A/dm? e velocidade
de cromacado foi realizada para confirmar a analise estatistica multivariada que
indicou que estes parametros néo influenciam na geracéo dos defeitos de mancha e
gueima na face.

Para a realizagdo desta andlise foram definidos 15 diferentes valores de
Amperagem por Decimetro® e Velocidade de Cromacdo e para cada setup do
equipamento foram inspecionadas 500 valvulas do Cliente A. As tabelas 09 e 10
mostram os valores coletados no experimento. Ao todo foram inspecionadas 15000
pecas.

A andlise gréafica dos dados da tabela 09 nos mostra que para os valores de
Aldm? estudados o coeficiente de determinacdo para mancha e queima na face das

valvulas séo baixos, com os respectivos valores de 22,5% e 0,9% (graficos 09 e 10).
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Isto quer dizer que apenas 22,5% da variabilidade da porcentagem de queima

na face das valvulas é explicada pela variabilidade do parametro A/dm? e quando é

analisado a porcentagem de mancha na face a variabilidade explicada cai para

0,9%.

A andlise gréafica dos dados da tabela 10 nos mostra que para os valores de

Velocidade estudados o coeficiente de determinagédo para mancha e queima na face

das valvulas sdo baixos, com os respectivos valores de 14,7% e 1,1% (graficos 11 e

12).

Isto quer dizer que apenas 14,7% da variabilidade da porcentagem de queima

na face das valvulas é explicada pela variabilidade do parametro Velocidade e

qguando é analisado a porcentagem de mancha na face a variabilidade explicada cai

para 1,1%.

Matriz de

Cause e Efeito

Indice de Importancia ao Cliente 10 8
1 2

'] m m

Sle |=

" E =

Wlzg |22 Impacto

R Total
Processo Entradas Pontuagao da
Entrada

1 |Cromo Caracteristicas da vahwula g 9 162
2 |Cromo Cromo na superficie da valvula 9 9 162
3 |Cromo Parametros do processo 9 9 162
4 |Cromo Temperatura da valvula 9 9 162
5 |Cromo Tipo de gancheira , 1 98
6 |Cromo Banho g 1 98
7 |Cromo Sistema de exausto 3 3 54
8 |Cromo Comprimento cromado 3 3 54
9 |Pre-Cromao Anodo 3 3 54
10 |Croma Anodo 3 3 54
11 |Cromo Agua de lavagem 3 3 54
12 |Cromo Agitacdo 3 1 38
13 |Pré-Cromao Energia 1 3 34
14 |Pré-Cromo Temperatura 1 1 18
15 |Pré-Cromao Agitacdo 1 1 18
16 |Pre-Cromao Valvula lavada 0 0 0
17 |Pré-Cromao Agua na valvwla 0 0 0
18 |Pré-Cromo Banho 0 0 0

Figura 37: Matriz de Causa e Efeito
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Média da % de Queima

Grafico de Efeitos Principais para o Defeito de Queima na Face
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Gréfico 07: Grafico de efeitos principais para o defeito de queima na face.

Média da % de Mancha
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Gréfico 08: Grafico de efeitos principais para o defeito de mancha na face.
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Tabela 09: Porcentagem de mancha e queima na face da valvula para varios valores de A/dm?

Aldm? %Queima para A/dm * | %Mancha para A/dm
145 60% 20%
135 85% 20%
150 20% 45%
95 85% 95%
115 70% 85%
85 70% 0%
100 30% 90%
130 80% 45%
120 25% 10%

80 95% 15%
90 60% 25%
110 75% 100%
105 65% 10%
140 5% 75%
125 20% 90%

Grafico de Dispersdo para % de Queima na Face vs A/dm2
% Queima = 1,262 - 0,006071 A/dm?
1,07 ° S 0,261548
R-Sq 22,5%
R-Sqg(adj) 16,5%
0,8
E 0,6
()]
=3
&
3
0,4
3
0,2
[ J
0’0_ T T T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150
A/dm2

Grafico 09: Grafico de dispersdo para a % de Queima versus o parametro A/dm?
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%o de Mancha

Grafico de Dispersdo para % de Mancha na Face vs A/dm2
% Mancha = 0,3067 + 0,001536 A/dm?2
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Grafico 10: Grafico de dispersdo para a % de Mancha versus o parametro A/dm®

Tabela 10: Porcentagem de mancha e queima na face da valvula para varios valores de Velocidade

Velocidade

%Queima para

%Mancha para

Velocidade Velocidade

725 60% 20%
400 85% 20%
525 20% 45%
425 85% 95%
500 70% 85%
650 70% 0%
800 30% 90%
775 80% 45%
450 25% 10%
350 95% 15%
625 60% 25%
750 75% 100%
475 65% 10%
675 5% 75%
575 20% 90%
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Grafico de dispersao para a % de Quiema versus o parametro Velocidade
% Queima. = 0,0312 + 0,000745 Velocidade
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Gréfico 11: Grafico de dispersao para a % de Queima versus o parametro Velocidade

Grafico de dispersao para a % de Mancha versus o parametro Velocidade
% Mancha. = 0,5341 - 0,000208 Velocidade
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Gréfico 12: Graéfico de dispersao para a % de Mancha versus o parametro Velocidade

Analisando os graficos apresentados acima se conclui que os parametros
Amperagem por dm? e Velocidade explicam muito pouco os defeitos de mancha e
gueima na face da valvula e confirma a suspeita levantada pela analise multivariada

de que a variacado destes parametros ndo sao a causa raiz dos defeitos em estudo.
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7.3.4 Andlise de regressao linear simples com as va  riaveis cromo na superficie
da valvula e temperatura da valvula

Para a construcdo do mapeamento do processo o time de trabalho passou 04
horas acompanhado o processo de eletrodeposi¢cdo de cromo duro nas véalvulas do
Cliente A. Foi observado que ap0s o processo de cromacdo a face da valvula
apresentava respingos de cromo e através da matriz de causa e efeito verificou-se
que o time de trabalho considera este fato importante.

Para entender o efeito do cromo na face da valvula foi simulado em
laboratério o processo de eletrodeposicdo de cromo. Apds 16 rodadas de teste
constatou-se que a resisténcia elétrica no ponto onde o cromo foi depositado varia
conforme a variagcdo de temperatura da peca. Para entender esta variacao foi feito
uma analise de regressao onde a varidvel de entrada é a temperatura da peca e a
variavel de saida € a resisténcia elétrica do ponto onde o cromo foi depositado. A
tabela 11 mostra os valores coletados no experimento.

O grafico de dispersédo da resisténcia da peca no ponto onde o cromo foi
depositado versus a temperatura (grafico 13) mostra um coeficiente de determinacéo
de 92,3%. Isto quer dizer que 92,3% da variabilidade da resisténcia elétrica na peca
é explicada pela variabilidade da temperatura.

Em outras palavras, podemos concluir com este estudo que quando a gota
de cromo depositada na face da valvula se seca conforme o aumento da
temperatura, diminui a resisténcia naquele ponto da face facilitando a condutividade
elétrica fazendo com que as manchas e queimas aparegcam.

Com esta analise de regressao foi possivel identificar a causa raiz do
problema, as manchas e queimas na face surgem devido o deposito de cromo na

face da valvula durante o processo de cromagcéo.
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Tabela 11: Dados de temperatura e resisténcia da andlise de regresséo

Peca Temperatura (C) Resisténcia ( Q)
1 50 1850
2 51 1780
3 52 1624
4 53 1335
5 54 1025
6 55 897
7 56 845
8 57 613
9 58 421

10 58 239
11 59 124
12 60 97
13 61 82
14 62 60
15 63 21
16 64 15

Grafico de Dispersao da Resistencia da Peca vs Temperatura
Resisténcia = 9105 - 147,5 Temperatura

20004

1500+

1000+

Resisténcia

500

S
R-Sq
R-Sq(adj)

191,474
92,3%
91,7%

50 52

T
56 58 60
Temperatura

Gréfico 13: Grafico de dispersao da resisténcia da peca versus a temperatura.
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7.4 Fase de Melhoria
7.4.1 Delineamento de experimento com a variavel de  entrada tipo de gancheira

Com o intuito de avaliar como o cromo se depositava na face da valvula e
consequentemente gerava os defeitos de mancha e queima na face foi realizado um
delineamento de experimento com a variavel de entrada tipo de gancheira.

O objetivo deste experimento foi avaliar o impacto dos tipos de gancheira frente
ao acumulo de cromo na face da valvula. As saidas analisadas foram mancha e
gueima na face. Os dados coletados sdo mostrados na tabela 12.

Os resultados do delineamento de experimento em questdo sdo mostrados
através das tabelas de ANOVA (tabelas 13 e 14) e através dos graficos de Pareto
(graficos 14 e 15) dos efeitos da porcentagem de mancha e queima na face das

valvulas experimentadas.

Tabela 12: Dados coletados no delineamento de experimentos

Ordem Padréo
Experimento

Ordem da
Corrida

Quantidade de
pecas

Tipo de Contato

ocal do Contato

% Queima na
Face

%Mancha na
Face

4

2

3

1

2

3

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

Trés Pontos

Trés Pontos

Bolacha

Bolacha

Trés Pontos

Bolacha

Bolacha

Trés Pontos

Enchimento

Face

Enchimento

Enchimento

Enchimento

Face

Face

Face

99

75

98

92

79

96

85

87

78

96

88

98

99

86

94

79

Analisando os dados constata-se que os valores de p sdo maiores que 0,05.

Isto quer dizer que se aceita a hipotese nula Hy de que as entradas estudadas nao

impactam as saidas.

Ho: Entrada (X) ndo impacta a saida (Y) — (p>0,05)

Ha: Entrada (X) impacta a saida (Y) — (p<0,05)

Em outras palavras, pode-se afirmar que independente do tipo de gancheira

ou o local do contato nos niveis experimentados, os defeitos de mancha e queima

na face da valvula acontecerao.
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A andlise dos graficos de Pareto 14 e 15 deve ser feito levando em
consideracao a linha base de valor 2,77. Os fatores principais e suas interacdes
serdo significativos se cruzarem a linha base.

A interacdo dos fatores acontece quando a variacao da resposta depende da
mudanca dos niveis de dois ou mais fatores simultaneamente. Os graficos de
interacbes devem ser analisados a partir da intersec¢gédo das duas retas, ou seja,
graficamente isto é indicado quando as retas de dois fatores se cruzam. Nota-se nos
graficos 16 e 17 que para os niveis estudados os fatores ndo se interagem.

Os graficos de cubo séo utilizados para mostrar a relacdo entre os fatores e
uma resposta. Cada cubo pode mostrar trés fatores. No estudo de caso em questéo,
como foram utilizados dois fatores o grafico de cubo tem a forma de um quadrado.

Os graficos 18 e 19 mostram em que condi¢cdes do experimento foram obtidas
0s menores indices de mancha e queima na face da valvula. Analisando os graficos
pode-se notar que tanto para mancha gquanto para queima o menor indice de
defeitos foi conseguido utilizando-se o fator tipo de contato no nivel trés pontos e o
fator local do contato no nivel face. E importante ressaltar que mesmo nestas
condicdes o indice de defeitos foi superior a 80%.

Este delineamento de experimento foi realizado para verificar se os tipos de
contato acumulam mais ou menos cromo na face da valvula fazendo com que
aparecam os defeitos de mancha ou queima, visto que a defeito acontece devido ao
acumulo de cromo na face da valvula, porém notou-se que na mudanca do local do
contato da face para o enchimento da valvula, as manchas e queimas também
mudaram de lugar, ou seja, quando o contato era disposto na face as manchas e
gueimas apareciam na face e quando o contato era disposto no enchimento os
defeitos apareciam no enchimento (figura 38).

A observacdo deste fato direcionou o time de trabalho para as andlises no
sistema de exaustdo do equipamento de eletrodeposicdo de cromo duro, visto que

este fator também indicado na matriz da causa e efeito.
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Figura 38: Queima no enchimento da valvula

Tabela 13: Tabela ANOVA para a porcentagem de Queima na Face

Causas de Graus de | Soma dos | Quadrados F Valor de
Variacao Liberdade | Quadrados Médios Calculado P
Efeitos
Principais 2 191,312 95,656 1,12 0,410
Interagéo 1 7,031 7,031 0,08 0,788
Erro Residual 4 340,375 85,094
Erro Puro 4 340,375 85,094
Total 7 538,719

Tabela 14: Tabela ANOVA para a porcentagem de Mancha na Face

Causas de Graus de Soma dos | Quadrados F valor de P
Variacao Liberdade | Quadrados Médios Calculado
Efeitos
Principais 2 33,132 16,656 0,15 0,864
Interagdo 1 2,531 2,531 0,02 0,887
Erro Residual 4 439,875 109,969
Erro Puro 4 439,875 109,969
Total 7 475,819

101



Grafico de Pareto dos Efeitos
(A resposta € a % Queima, Alfa = 0,05)
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Gréfico 14: Gréfico de Pareto dos efeitos para a porcentagem de queima na face das valvulas

Grafico de Pareto dos Efeitos
(A resposta é a % Mancha, Alfa = 0,05)
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Gréfico 15: Gréfico de Pareto dos efeitos para a porcentagem de mancha na face das valvulas
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Grafico de Interacdo dos Fatores para a % de Queima
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Grafico 16: Gréafico de interacdo dos fatores para a porcentagem de queima na face das valvulas

Grafico de Interacgdo dos Fatores para a % de Mancha
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Gréfico 17: Grafico de interacéo dos fatores para a porcentagem de mancha na face das valvulas
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Grafico de Cubo para % de Queima
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Gréfico 18: Grafico de cubo para a porcentagem de queima na face da véalvula

Grafico de Cubo para a % de Mancha
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Gréfico 19: Grafico de cubo para a porcentagem de mancha na face da valvula.

7.4.2 Teste do Sistema de Exaustao

O objetivo deste teste foi avaliar o impacto do sistema de exaustdo no acumulo
de cromo na face da valvula durante o processo de cromacao.

O processo de eletrodeposicdo do cromo duro na haste da véalvula acontece
devido a um processo de eletrdlise. Uma das reacdes desta eletrolise, é a liberacdo
do H..
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O Hidrogénio que é liberado na forma gasosa carrega consigo o acido crémico,
e devido a uma ineficiéncia do sistema de exaustdo do equipamento, as particulas
de cromo se depositavam na face da valvula gerando as manchas e queimas.

Como teste inicial, instalou-se um pequeno ventilador em uma das tubulagbes
de exaustao (figura 39) do banho de cromo, fazendo com que um lado ventilasse,
enquanto o outro lado exaurisse.

Visualmente foi possivel observar uma melhora no fluxo da nuvem de hidrogénio
+ acido crdmico, mas as manchas e queimas ainda aconteciam. Foram coletadas
neste estudo 4000 valvulas e o indice de pecas defeituosas para mancha e queima
na face foram comparados com os dados coletados em outros testes e analises.

Os graficos 20 e 21 mostram uma pequena melhora com a instalacdo deste
ventilador, porém o indice de defeitos ainda continuava muito alto, apresentando em
média 65% de pecas defeituosas.

Direcionados pelos dados coletados no primeiro teste no sistema de
exaustéo, o time decidiu instalar um ventilador com maior capacidade de ventilacédo
em um dos lados da tubulacéo central do sistema de exaustdo do equipamento. As
figuras 40 e 41 mostram a tubulagcdo antes e depois da instalacdo deste novo

ventilador.

Figura 39: Instalacdo do ventilador pequeno no sistema de exaustéo.
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Boxplot da Porcentagem de Defeito de Queima na Face
Sem a Instalagao do Ventilador e Com o Ventilador Instalado
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Gréfico 20: Boxplot da porcentagem de defeitos de queima na face antes e depois da instalacdo do
ventilador na tubulag&do de exaustdo do equipamento.

Boxplot da Porcentagem de Defeito de Mancha na Face
Sem a Instalagdo do Ventilador e Com o Ventilador Instalado
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Gréfico 21: Boxplot da porcentagem de defeitos de mancha na face antes e depois da instalacao do

ventilador na tubulagéo de exaustdo do equipamento.
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Figura 41: Tubulacdo o sistema de exaustéo depoi da instalacao do ventilador.

Com a instalacéo deste ventilador foi perceptivel uma melhora significativa do
fluxo da nuvem de hidrogénio + acido cromico. Ao invés dos dois lados do sistema
de exaustdo exaurir os gases gerados no processo, um lado passou a ventilar e o
outro continuou a exaurir, isto funcionou como uma varredura dos gases onde um
lado empurra enquanto o outro puxa.

ApoOs a instalacdo do ventilador foi coletada a amostragem de um lote de

10000 valvulas e os resultados desta analise sdo mostrados no grafico 18, onde
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temos uma comparagdo dos dados antes e depois da instalacdo do ventilador na
tubulagéo central do sistema de exaustéo.

O grafico 22 mostra o indice de pecas defeituosas levando em consideracao a
soma dos defeitos de mancha e queima na face da valvula.

A média da porcentagem das manchas e queimas na face cairam de 94,6%
para 6,43%. Conclui-se entdo que o maior responsavel pelo depdsito de cromo na
face da valvula e conseqguentemente responsavel pelos defeitos de mancha e

gueima era a ineficiéncia do sistema de exaustao.

Boxplot da Porcentagem de Pecas Defeituosas
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Gréfico 22: Boxplot da porcentagem de pegas defeituosas antes e depois da instalacdo do ventilador
na tubulacéo central do sistema de exaustdo

7.5 Fase de Controle
7.5.1 Plano de Controle

Para garantir o processo de eletrodeposicdao de cromo duro na haste da
valvula isento de defeitos de mancha e queima na face das pecas, foram revisados
os documentos de processo e planos de reacdo do equipamento.

O documento de anélise dos modos e efeito de falha também foi revisado e
foram inseridas duas atividades de checagem no trabalho padrdao do operador,

sendo elas:
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* Checagem do funcionamento do ventilador no inicio de cada turno de
trabalho: esta € uma atividade preventiva e tem por objetivo de verificar se o
ventilador esta funcionando adequadamente garantindo a ndo deposi¢cdo de cromo
na face a valvula;

* Realizar inspec¢éo visual na face da valvula a cada 60 minutos: esta é uma
atividade de deteccdo e tem por objetivo detectar os defeitos de mancha e queima
na face durante o processo de descarregamento das pecas na saida do
equipamento.

ApoOs a identificacdo da causa raiz dos defeitos de mancha e queima na face
gerados no processo de eletrodeposicdo de cromo duro e apos a implementacdo da
melhoria no sistema de exaustdo, a quantidade de pecas retrabalhadas devido aos
defeitos em questdo foi acompanhada durante 12 meses.

O gréfico de controle (Grafico 23) mostra a quantidade de pecas do cliente A
retrabalhadas antes, durante e depois da implementagdo da melhoria no sistema de

exaustao e conclusdo do estudo.

Grafico de Controle da Quantidade de Pecas Retrabalhadas
Jan/07 a Dez/08 - CLIENTE A
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Gréfico 23: Grafico de controle da quantidade de pecas do Cliente A retrabalhadas antes, durante e

apo6s a concluséo do projeto Seis Sigma
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Como pode-se notar, houve uma reducdo significativa na quantidade de
defeitos de mancha e queima na face apdés a conclusdo do trabalho. Os dados
coletados antes do projeto apresentavam a média de 203970 pecas retrabalhadas,
pode-se dizer que esta média se manteve até o més de outubro de 2007. A partir do
més de novembro, quando as ac¢des foram concluidas, houve uma reducéo sensivel
na quantidade de pecas retrabalhadas devido aos defeitos de mancha e queima na
face, e durante todo o ano de 2008 foi mantida a média de 8483 pecas
retrabalhadas, em outras palavras, uma reducao de 96% do indice de retrabalho.

Conforme comentado anteriormente, para a remog¢ao dos defeitos de mancha
e queima € necessario realizar a operacdo de lixamento na face das valvulas, esta
operacdo nao constava no layout oficial do produto, fazendo com que o custo
onerado por esta operacao sobressalente reduzisse o lucro da empresa sobre cada
peca produzida.

Ressalta-se que os valores da quantidade de valvulas retrabalhadas séo
referentes as valvulas do cliente A, porém as melhorias realizadas no processo
impactaram todos as valvulas que passam pelo processo de eletrodeposicdo de
cromo duro. O gréfico 24 nos mostra a evolucdo da quantidade de pecas
retrabalhadas para todas as valvulas produzidas pela empresa.

Como pode-se notar, houve uma reducdo significativa na quantidade de
defeitos de mancha e queima na face apds a conclusdo do trabalho. Os dados
coletados antes do projeto apresentavam uma reducdo de 94% do indice de
retrabalho na face.

Um dos pontos que chama atengéo no desenvolvimento deste projeto foi que
durante a construcdo da matriz de Causa e Efeito, a ferramenta que direcionou
todos os teste e estudos, o sistema de exaustdo obteve uma baixa pontuacao,
sendo selecionado apenas apOs uma analise critica do time sobre a matriz.

A metodologia Seis Sigma trabalha com dados para que a tomada de decisao
seja assertiva e 0s riscos do fracasso sejam reduzidos, porém as ferramentas que
direcionam os testes e estudos sdo subjetivas, ou seja, a elaboracdo do mapa de
raciocinio, mapa de processo e matriz de causa e efeito dependem na sua totalidade
da experiéncia, comprometimento e disposi¢ao do time de trabalho.

Visto que a literatura pesquisada indicou varios tipos de problemas e suas
solucbes nas areas onde o cromo é depositado na peca, porém nao apresentou

nenhuma referencia frente a defeitos de mancha e queima em areas nao cromadas,
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a participacdo e conhecimento das pessoas envolvidas neste trabalho tornou-se
ainda mais importante.

Sendo assim, pode-se dizer que para o sucesso de qualquer projeto Seis Sigma é
fundamental a selecdo de um time experiente, comprometido e que esteja disposto a

guebrar os paradigmas adquiridos ao longo do tempo.

Grafico de Controle da Quantidade de Pecas Retrabalhadas
Jan/07 a Dez/08
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Gréfico 24: Grafico de controle da quantidade de pecas retrabalhadas antes, durante e apés a
concluséo o estudo para todas as pecas
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8. Concluséo

Neste estudo de caso foi possivel constatar que através da metodologia seis
sigma € possivel solucionar problemas e melhorar os processos, mesmo que estes
ja tenham passado por diversos estudos e tentativas de melhoria.

Através da utilizacdo da metodologia seis sigma foi possivel identificar que a
causa raiz dos defeitos de mancha e queima na face das valvulas é o acumulo de
cromo na face das pecas durante o processo de cromacao.

Véarias entradas do processo foram estudadas, analisadas e debatidas e
constatou-se através de testes que a ineficiéncia do sistema de exaustdo € o
principal responsavel pelo acumulo de cromo na face da valvula e a melhoria
implementada para a solucdo do problema foi a instalacdo de um ventilador em um
dos lados do sistema de exaustéo.

E importante ressaltar que apesar da simples solucéo, os defeitos de mancha
e queima na face das valvulas é um problema que perdura ao longo dos anos da
utilizacao do processo de eletrodeposicao de cromo duro na empresa onde 0 projeto
foi executado e que ndo ha referencias bibliograficas sobre o assunto.

A quantidade de valvulas retrabalhadas do Cliente A foi reduzido de 203.970
para 8.483 pecas por més, o que significa uma reducdo de 96% do indice de
retrabalho e uma economia média de R$36.833,12 por més.

Quando a mesma analise é feita sobre todas as valvulas produzidas pela
empresa € verificada uma reducdo média do retrabalho de 413.016 pecas para
24.027 pecas por més, o que significa uma reducdo de 96% para 6% do indice de
retrabalho devido aos problemas de mancha e queima na face das valvulas.
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