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RESUMO

O presente trabalho de formatura contempla a mielldor processo de pintura de painéis de
madeira reconstituida. Um estudo sobre a metodoldgis Sigma foi realizado para que seus
conceitos fossem aplicados no trabalho e fundarssena as decisbes tomadas. A estrutura
DMAIC forneceu a base para o desenvolvimento dgefmpsendo que as coletas de dados
foram feitas no sistema de informacgdes da unidatta@yés de entrevistas com os integrantes
do grupo de trabalho e da observacéo do processsemo. Apéds a delimitacdo das etapas
do processo, os indicadores foram determinado®rrarhenta FMEA auxiliou nas analises

realizadas e na priorizagdo das acOes propostagdelas para a manutencédo das solucdes
implementadas foram sugeridas.

Palavras-Chave:Qualidade. Melhoria de processos. Seis Sigma. DMAMEA.






ABSTRACT

The present graduation work contemplates the erdraeat of the hardboard painting
process. A study on the Six Sigma methodology \e@®rated so it's concepts could be
applied on this thesis and used as the base dalebision making process. The basic data for
developing the project was supplied by the DMAIQc$tre, as part of the data gathering
was within the unit’s information systems, and garbugh interviews with employees and
process observation. After delimiting each phasehef process, quality indicators were
established in order to follow the project’s progse The FMEA tool was used for analyzing
the process and establishing the priorities ofdloBons proposed. At last, in order to sustain

the solutions implemented through this study indhg term, some measures were suggested.

Keywords: Quality. Process improvement. Six SigiwBACC. FMEA
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € a melhoria do proceégspintura de painéis de fibra de madeira
reconstituida destinados a uma aplicacdo especificanduistria moveleira através da
metodologia Seis Sigma e suas ferramentas e, cem [Bopor solugbes para reduzir a
variabilidade deste processo e aumentar seu retioaraeiro.

1.2 Justificativa

Seis Sigma é uma estratégia gerencial de mudarayas geelerar 0 aprimoramento em
processos, produtos e servigos. O termo sigma medgacidade do processo em trabalhar
livre de falhas. Quando falamos em Seis Sigmaj,fgigireducdo da variacdo no resultado
entregue aos clientes numa taxa de 3,4 falhas pilhdo ou 99,99966% de perfeicdo
(ROTONDARO, 2002a).

Seis Sigma é uma metodologia estruturada que ircrna qualidade por meio da melhoria
continua dos processos envolvidos na producdo déammou servico, levando em conta
todos o0s aspectos importantes de um negocio. Qivabjdo Seis Sigma € conseguir a

exceléncia na competitividade pela melhoria cortichos processos (ROTONDARO, 2002a).

A necessidade de resultados financeiros num angb@mnpetitivo exige que as empresas
oferecam produtos com qualidade para seus clietss menor custo e menor impacto

ambiental. Para isso, € essencial a busca porgzsaEeobustos e com baixa variabilidade, ja
gue, com o0 conhecimento e controle de seus praezessom a previsibilidade de suas saidas,
diminuem-se as chances de retrabalho, desperdéciealirsos ambientais e de entrega ao

cliente de produtos defeituosos.

Numa situacdo de mudanca, em que a ocorréncia plevistos aumenta, o conhecimento
dos seus processos, sua padronizacdo e seu copénoiétem uma adaptacdo rapida as
alteragbes sem prejudicar os clientes e os ressltda organizagdo. Atengdo maior deve ser

aplicada quando esses clientes geram para emp@sasendimentos.

A metodologia Seis Sigma e sua ferramenta, o DMAdQxiliam na transformacédo de

processos ineficientes em processos robustos ¢éadep Com a sua implantagdo de maneira
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correta, consegue-se aumentar a eficiéncia opeacidiminuir as chances de produtos

defeituosos chegarem aos clientes e reduzir cdatbempresas.
1.3 Descrigao da Empresa

Este trabalho foi realizado na unidade Paula SodaaDuratex S.A., em uma parte de

processo especifica de producéo: a linha de Pintura

A Duratex S.A. € uma empresa brasileira de caphialto, controlada pela Holding Itaisa —
Investimentos Itai S.A.. Fundada em 1951, a empatsade as industrias de moéveis,
automobilistica e construcao civil, tanto no meccaterno, como no externo, dividida em
duas areas de negadcios: a Divisdo Deca, fabricEngzessorios metalicos e loucas sanitarias
e a Divisdo Madeira, fabricante de painéis e pidesmadeira. O grafico 1 mostra a
participacdo das areas de negécio na Receita ldcamdial da empresa. Destaque para a

importancia da Divisdo Madeira no seu faturamento.

Receita Liquida

R$ 1.670.551 R$ 1.913.604

33,9% 36,5%

66,1%

2007 2008

B Madeirai Deca

Gréfico 1: Receita Liquida

Fonte: Relatdrio anual da empresa de 2008

A Divisdo Madeira, lider de mercado na fabricac&o padinéis de madeira reconstituida,
desenvolve suas atividades operacionais em trémdes distribuidas nas seguintes cidades
do Estado de Sao Paulo: Botucatu, Agudos e ItapgdanO grafico 2 mostra a evolucdo dos

volumes de painéis produzidos e expedidos pelas@iviadeira.
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1.410.672 1.437.016

1.275.895 1.292.257

2007 2008

B Volume Produzido (m3] Volume Expedido (m3

Graéfico 2: Volume Produzido e Volume Expedido
Fonte: Relatorio anual da empresa de 2008

No final de 2008, em razdo de uma decisdo esteatélzi empresa, foi desativada a unidade
de Jundiai. Nesta fabrica, as linhas eram antigasalto custo operacional em comparacao

as outras unidades, além do sitio fabril se enapnuima area urbana, 0 que gerava maiores
gastos logisticos e contestacdes ambientais. Eglanmma trouxe o desafio as outras unidades
de atender a demanda da fabrica fechada.

1.3.1 Unidade de Botucatu

Inaugurada em 1973, a unidade Paula Souza esti&dalzana regido rural de Botucatu-SP,
na fazenda Santa Luzia. Segundo informacdes obtidawebsite da empresa, com a
inauguragao desta unidade, a empresa tornou-seoa exgortadora de chapas de fibras do
pais. Atualmente, tem aproximadamente 1,27 milhi¥ede area, dos quais 113 mil m2 sdo de
area construida. Neste terreno estdo instaladasféliacas e duas linhas de acabamento em

galpdes unificados. Séo elas:

. Fabrica de Duratree (chapas de fibra de madéivaida em trés linhas de producdo
(Linhas I, 11 e 111)

. Fabrica, de construcdo mais recente, produtoiddle (Medium Density Fiberboard)
, HDF High Density Fiberboarfle SDF Super Density Fiberboajdem uma Unica linha de
producéo (Linha 1V)
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. Linha de pintura (Duraplac)
. Linha de revestimento de chapas

Com aproximadamente 700 funcionarios, sua capaeidadproducdo € de 250 mil m3 por
ano de MDF e HDF e cerca de 217 mil m3 por ano detee e Duraplac. No terreno,
também estéo instalados, o prédio da administracdobestacao elétrica, a planta de energia
térmica, as areas de recepcao da madeira e prapatacavaco, e as areas de estocagem e de
beneficiamento (corte e lixa) de produtos. Paraharelisualizagédo da unidade, Earo!

Fonte de referéncia ndo encontradaexibe a planta simplificada com os departamentos

indicados.
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PATIO DE
MADEIRAS

PATIO

PREPARAGAO
DE
CAVACO
PATIO DE
CAVACO
SUBESTAGA
ELETRICA
PLANTA
ENERGIA
TERMICA
L |
LIV
INSTALAGOES
E
ALMOXARIFADO
EXAUSTAO
ER LIXAS E
SERRAS
ADM
AL SERRA
A5
13
R [ A PIcIFETL F ] [ae
Ul
LP ;l
PORTARIA

1

Al- ARMAZEM 1
A2- ARMAZEM 2
A3- ARMAZEM 3
A4- ARMAZEM 4
A5 - ARMAZEM 5

EP- ESTOQUE DE PALETES

L1 - LINHAI
LIl - LINHA T
LI -LINHA 11
LIV -LINHA IV

LEGENDA

C- AREA DE CLASSIFICAGAO
E- AREA DE EMBALAGEM

F- FERRAMENTARIA

L- LABORATORIO

LP - LINHA DE PINTURA

P- AREA PREPARAGAO TINTAS
R - LINHA DE REVESTIMENTO
U- UTILIDADE

Figura 1: Planta Simplificada
Elaborado pelo autor
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A geréncia executiva da unidade se reporta direttenao diretor industrial da empresa,
responsavel por todas as unidades industriais désdoi Madeira. Abaixo do gerente
executivo, esta o gerente de producdo que certratizireas operacionais da unidade. Essas
areas sdo lideradas pelos chefes de producédo quesgibnsaveis pelas linhas de producéo e
acabamento, como pode ser observado no organogiafigura 2. Em razao do tamanho da
empresa e numero de funcionarios, foi elaboradoorganograma reduzido com os cargos

relacionados ao projeto.

Na linha de pintura, o supervisor de turno é quermessisiona uma equipe formada
principalmente por técnicos distribuidos nas fuscOeperador de maquina, colorista,
classificador e operador de empilhadeira. S&o aet0 funcionarios distribuidos em turnos

de revezamento de seis e seis horas.

Organograma
Diretoria Industrial
Geréncia Fabricq Geréncia Fabricg Geréncia Fabricg
ITAPETININGA BOTUCATU AGUDOS
Geréncia Geréncia
Instalagdes Producgéo
Chefia Producéo Chefia Producéo Chefia Producéo % %
MDF/HDF/SDF Duratree Revestidos Administragao Qualidade
Supervisgo Sugervisor Turno Su_gervisor
Utilidades Pintados Laminag&o BP
Operador ) - Operador
Maquina Colorista Classificador Empilhadeira

Figura 2: Estrutura Organizacional

Fonte: Base de dados da erapres
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1.3.1.1 Produtos

A unidade produz em suas fabricas a maioria dodupos ofertados pela Divisdo Madeira.
As linhas I, 1l e Ill fabricam o Duratree (painek dnadeira reconstituida) destinados a
industria moveleira. J4 a linha IV fabrica os pa&nde alta, média e super densidade,
conhecidos como MDF, HDF e SDF, destinados a faggic do Durafloor (pisos laminados)
e revestimentos de teto e parede. A tabela 1 mastreesumo de quais produtos cada fabrica

produz. Vale ressaltar que chapas de fibra é urmdnsio para painéis de madeira

reconstituida.

Fabricacao
Fabrica | Fabrica Il
Linha | Il 1l \V
Produtos Duratree HDF, MDF e SDH
Processo Umido Seco

Tabela 1: Fabricagéo
Fonte: Base de dados da empresa

Finalizada a producédo das chapas e dos painédosjtha a possibilidade desses produtos
receberem acabamento dentro da prépria unidadenpmr de duas linhas de acabamento:
revestimento ou pintura. A linha de revestimentebe os painéis MDF, transformando-os
no produto chamado Madefibra E BP, e as chapasbdg transformando-as no produto

Duraplac BP. Caso a opcéo seja a pintura, as aliess de transformacédo sdo: HDF em

Madefibra E PD e Chapa de fibra em Duraplac, assimo pode ser observado na tabela 2.

Produto Base |Produto com Acabament

_ , Duratree Duraplac
Linha de Pintura HDE Madefibra E PD
_ _ MDF Madefibra E BP
Linh R timentg
inha de Revestimenta _—. Duraplac BP

Tabela 2: Produtos
Fonte: Base de dados da empresa

Para um melhor gerenciamento entre as areas deetingrle industrial na empresa, 0s
produtos da Divisdo Madeira sdo agrupados em sd¢gmde mercado, que nada mais € do
qgue a aplicagdo final do produto vendido. Fundasisks, Industrial e Divisorias sdo alguns
exemplos desses segmentos. Este agrupamento Btbastavante para o presente trabalho,

pois o foco do mesmo é o acabamento dos produtosakesses segmentos.
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1.3.2 Situacdo atual: Transferéncia de Jundiai

Os produtos destinados ao segmento Divisoria empratucéo exclusiva de Jundiai. Com o
fechamento das atividades nesta planta, os progassaram a ser produzidos na unidade de
Botucatu. No entanto, as duas linhas apresentaredifas em seus processos.

As chapas de fibra (Duratree) usadas como matgriass para a pintura do segmento
DivisOria sdo as mesmas entre as unidades, jagpadrdes de producdo eram 0s mesmos. A
principal diferenca esta no fato de que a unidadBatucatu ndo pintava painéis com o nivel
de exigéncia da qualidade deste segmento.

No inicio de janeiro de 2009, iniciou-se a pintdea chapas para este novo segmento na
unidade Paula Souza. No entanto, os indices deiggioddos primeiros meses apresentaram-
se abaixo do nivel desejavel pela unidade e inBgiaos niveis atingidos antes na unidade de
Jundiai, criando-se assim, uma oportunidade dec@bu@ consequiente realizacdo deste
trabalho de formatura. O Grafico 3 mostra o rendimele qualidade na pintura do segmento

Divisoria em Jundiai, em 2007 e 2008.
Rendimento Linha de Pintura - Jundiai (Segmento Digo6ria)
99,0
98,5

98,0

%

Q
\ $ ‘ é@q’ Q\QQ’

R\
P O

N

Gréfico 3: Rendimento Linha de Pintura - Jundiai
Fonte: Base de dados da empresa
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1.4 Objeto da Analise: Segmento Divisoria e Linha de Btura

O presente trabalho foi realizado na linha de pmtla unidade de Paula Souza ja que é nesta
fase de processo que os problemas dos produtosvadiia se encontram. A oportunidade
de realizacdo do trabalho em uma parte especificaracesso oferece maiores chances de
aprofundamento no estudo e as propostas de melt®rean ser implantadas. Além disso, a
Linha de pintura tem papel fundamental para emppesa agrega alto valor aos produtos da
empresa e rende boas margens de lucros, sendaiabsdincionamento eficiente da mesma

e a saida de produtos dentro das exigéncias daagke.l

O segmento Divisoria € um grupo de produtos dedimea divisdo de ambientes como
escritérios médico ou contabil e, até mesmo, residd. Como o produto fica exposto
visualmente, diferentemente da maioria dos prodpiotados na linha de Botucatu, os
clientes exigem um rigor maior na qualidade. P@ngxo, algumas marcas na face pintada
de um painel de fundo de armario podem nao serdaraslas defeito, enquanto que para o

segmento Diviséria, certamente, uma chapa com essa@®s seria reprovada.

Os painéis sdo vendidos com apenas um de seus patdados. Esta caracteristica nédo é

exclusividade do Divisoria. Todos os produtos gagspm pela Linha de pintura tém somente
um de seus lados pintado. Isso ocorre porque &mtel na maioria das vezes, uma industria
de moveis, que tem o papel de montar o mével. No da Diviséria, a montagem ocorre da

seguinte forma: o requadro € montado a partir @ggrgisarrafos de madeira serrada unidos
por grampos metalicos. Uma colméia de papeldo caomgita a estrutura entre os sarrafos,
fornecendo resisténcia ao produto final. Em seguidala € aplicada nos lados néo pintados
dos painéis que sdo colocados em cada lado dodmequntdo, uma prensa une as duas faces

com cola, a colméia de papeléo e o requadro, coastrana Figura 3.
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Utilizac&o do Painel

Painel 1 ke

Colméia

)
5:%“:333/ -

Figura 3: Utilizacao do Painel
Elaborado pelo autor

Embora a unidade de medida utilizada na Divisdaoditadpara capacidade produtiva seja o
m3, na linha de pintura, a unidade de medida atlkzé o m?, ja que todos os painéis recebem
acabamento em apenas um de seus lados e a esplessarasmos ja foi aprovada na fase de

processo anterior.

7z

Outro ponto importante € o padrédo de cor aplicadopainel. Os padrdes sdo as cores
aplicadas nas chapas. Sao cerca de setenta patii€iesites divididos nos segmentos de
produtos. Esses padrdes sao agrupados também roenfseu aspecto tenha ou nao
semelhanca com a textura da madeira. Logo, os gagéb classificados como Madeirado ou

Unicolor. Na figura 4, ha exemplos de cada um dopas.

Figura 4: Padrdo de cores aplicados nas chapas
Imagem fornecida pela empresa
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No tabela 3, estdo os padrbes do segmento DivisB@ia nove padrbes disponiveis, sendo

trés deles madeirado e o restante unicolor.

Segmento Divisoria
Padrao Produto Acabado

Cerejeira Juquei
Mogno Bertioga Duraplac Madeiradp
African Sapeli
Cristal

Gelo

Areia Jundiai
Areia Pérola
Neve

Cinza Cobalto

Duraplac Unicolor

Tabela 3: Segmento Divisoria

Fonte: Base de dados da empresa
1.4.1 Caracteristicas da Linha de Pintura

Instalada num galpdo de 8,2 mil m2 da unidade, gumario da linha de pintura esta fixo no

solo e ndo pode sofrer alteragdes de layout. Nal,Itambém estdo abrigados o laboratério
para controles e testes da qualidade, a arealadéis (fornecimento de energia elétrica, ar
comprimido, ar quente, ar frio, agua e exaustadyea para classificacdo dos produtos pelos
operadores, 0 estoque de equipamentos (rolos deagiw), duas areas para estoque

intermediario e os setores de embalagem e premadacintas.

A producdo da linha é integrada a fabrica via sistede gerenciamento. As ordens de
producdo sao lancadas pelo supervisor de turntgriadas pelo chefe de producéo, e
executadas em bateladas. Os programas devem atengiemos de producao definidos pela
geréncia em conjunto com as areas comerciais. Assimo as outras partes fabris da
unidade, a linha recebe suporte de outros depamtameadministrativo, de manutencao e

qualidade.

Para fornecer a variedade de padrbes, a linha tivem procedimento de preparacao
bastante eficiente, ja que conta com setenta dife¥entes e um numero elevado de trocas de
tinta e preparacdo de maquinas que ocorre durgrtacédo. Os operadores sdo dedicados a
manutencdo da linha em atividade e tém capacidadtudr em qualquer uma das maquinas
caso existam pequenas reparacOes a serem feit@sn&zimento de tintas € feito por um

unico fornecedor externo credenciado.
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O trabalho utiliza como base de informacdes os slddcsistema de qualidade ja existente na
empresa. Este sistema recebe os dados via opeadeicada contagem ou classificacdo. O
sistema da qualidade é auditado por auditoriagniase executadas por funcionarios da
unidade, e por uma auditoria externa contratadaesatimente para verificagdo dos

controles. Vale ressaltar que a linha de pintwartificada pela NBR 1SO 9001.

Outro aspecto importante para o trabalho é a @ilessio feita pelos classificadores da linha
de pintura. Como o trabalho a ser executado é ritastuscetivel ao erro humano, esses
funcionérios passam por um rigoroso processo decd@elno qual sua aptiddo visual é
avaliada e, caso sejam aprovados, devem passanplmngo periodo de treinamento com 0s

classificadores mais experientes.

1.4.2 Limites

O estudo realizado e as acdes de melhorias est@ados a modificacdes no processo de
producdo do segmento Divisoéria na linha de pintNé&D sera possivel a troca de maquinas e
equipamentos de producdo, mas sera escopo doomjefuste das mesmas as novas
necessidades, a readequacao das exigéncias d#asrdrde saidas do processo, o treinamento
e modificacdo na forma de trabalho dos operaricsago haja necessidade, alteracdes nos

procedimentos de preparo da linha.

ModificacBes nas chapas geradas pelas linhas s&gumatéria-prima para a pintura também
estao fora dos limites do projeto, ou seja, a lad@intura deve ser capaz e receber as chapas
base dentro das especificacfes existentes e entrgaduto final com a qualidade exigida
pelo cliente. No entanto, ajustes em determinadassfde processo, anterior a linha de

pintura, também poder&o ser analisados desde ger€acia permita a atuacao.

Os membros do grupo de trabalho criado ndo téncaedo integral ao projeto. As atividades
ocorrem em paralelo as suas rotinas diarias epouoef necessario, os participantes devem

apresentar as acdes requisitadas nas reunides.
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1.5 Etapas do Trabalho
Este trabalho de conclusao esta dividido em quaipdtulos:

Este capitulo consiste na introducdo do trabalbogual sdo descritos a empresa, a unidade
onde ele foi realizado, os produtos fabricadosc@ssideracdes e limites do projeto e o

problema;

O segundo capitulo apresenta a pesquisa tedricapi@ia a realizacdo do trabalho. O tema
principal abordado é a metodologia do Seis Signsaiae principal ferramenta, o DMAIC.
Todas as demais ferramentas da qualidade utilizadasnte o trabalho também sao

mencionadas nesta parte, além da apresentacaocadaplivacao real do DMAIC.

No terceiro capitulo, a teoria estudada € apligada solucdo do atual problema. Dentro da
metodologia Seis Sigma, o DMAIC é utilizado comedastrutural do projeto;

No quarto capitulo, sdo feitas as consideracOeaisfido trabalho, com as principais

dificuldades e facilidades ocorridas e a sua csad.
Por fim, no ultimo capitulo estéo as referénciddibgraficas pesquisadas pelo autor.
1.6 Vinculo entre Aluno e Empresa

A realizacdo deste trabalho de formatura, em umaswies unidades operacionais, foi
permitida pela empresa Duratex S.A.. Durante dzagio do trabalho, ocorreram visitas a
unidade, nas quais o aluno participou de reunidbeesdo projeto com o grupo de trabalho
formado. Além disso, informagfes foram obtidas ipeio de entrevistas com os envolvidos

no projeto e por meio do acompanhamento do progessiuitivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento do trabalho, o autor realizna pesquisa bibliografica baseada em
autores renomados como Mikel Harry, Além dissoafalisado um caso real de aplicacéo

da metodologia Seis Sigma e do DMAIC.
2.1 Seis Sigma

As organizacbes de sucesso entendem a variabilidad&ocesso e passam a controla-la
como forma de reducéo de falhas e aumento de bdidade, e isso € muito mais efetivo que
simplesmente procurar eliminar defeitos. Ao tradalbom a variabilidade, a metodologia
Seis Sigma consegue resultados dificiimente atosgidpor outras metodologias

(ROTONDARO, 2002).

A metodologia Seis Sigma € uma estratégia que alos processos da empresa com as
necessidades dos clientes com o0 objeto de aumentaratividade dos proprietarios. Para
isso, uma estrutura légica é seguida para a cridegocessos robustos capazes de produzir
produtos com variacbes controlaveis. Esta metodologsca ndo simplesmente eliminar os
defeitos dos produtos, mas sim encontrar as veirdadeausas e as eliminar para que esses

problemas néo voltem a ocorrer.

De maneira geral, os processo tém variaveis dadaique geram variabilidade no produto
final. A metodologia Seis Sigma busca caminhosleuem essas variagdes para um intervalo
minimo suficiente, de modo que néo interfira ndsriralos aceitaveis para as variaveis de
saida. Um processo ndo controlado gera produtos comfiabilidade baixa e que podem
chegar até os clientes prejudicando o proprio aoidar, a imagem da empresa e também os
lucros. Além disso, o retrabalho gerado aos fur@ios torna a fungdo desmotivante. A
metodologia auxilia na construcdo ou na transfoémale processos incapazes em processos

geradores de produtos com qualidade.

O Seis Sigma originou-se dentro da Motorola nadkick 80 e, desde entéo, foi aplicada em
diversas empresas que obtiveram sucesso em suaoad&smo descrito em Hargpud

Rotondaro (2002a), segue alguns casos de sucesspldatacdo da metodologia:

. A antiga gigante Allied Signal, atualmente Honellwque tinha faturamento superior

a US$ 14 bilhdes e estava ha alguns anos a beirfdal@acia, iniciou em 1994 a
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implementacédo do Seis Sigma e, de la pra ca, nedezis custos em US$ 2 bilhdes e teve um
crescimento, em 1998, de 12% e, no primeiro trireedd 1999, de 14,1%;

. O presidente da General Eletric, Jack Welch,rdgsco programa Seis Sigma como a
“mais importante iniciativa que a GE ja empreend&d em 1999, a GE economizou mais de

US$ 1,5 bilhdo por causa do programa;

. Somente em uma Unica planta da Asea Brown B@&&f8), nos Estados Unidos, tem

sido gerada uma economia de cerca de US$ 770 manmocom a aplicacao do Seis Sigma,;

. A Motorola estima que, em pouco mais de 10 anosseguiu economizar mais de
US$ 11 bilhdes.

Esses sdo casos de sucesso que comprovam a ins@ord@anmetodologia. No ambiente
competitivo que as empresas estdo inseridas, ofiaeocestd na lucratividade do negdcio, a
implementagcédo do Seis Sigma na empresa pode s fatar determinante na continuidade

da empresa.

Segundo Pandet al. (2001), ha trés niveis amplos de objetivos ansetleancados de acordo

com o grau de impacto que se deseja atingir nanmagho. A Tabela 4 (adaptada de Pande,
et al 2001, p. 98) mostra as situacdes em que a metgidopode ser aplicada, desde a
solucdo de um problema até a mudanca de culturébodke uma empresa, ou seja, a
implementacéo do conceito pode ser iniciada pehglss solucdo de um problema ou pela

mudanca de cultura liderada pelos alta clupula qaega.

TTma mudanga impertante em como a erganzacio funciona (rudanga cultural).
Transformacdo do regacio |Exemplos:-criar uma atitude focalizada no cliente

-dezenvolver mator flexbiidade

-abandenar a antiga estrutura ou forma de fazer negécio

Objetiva fraquezas ou oportunidades estratégicas findamentais,
Melharia BEstrategica Exzemplos: -acelerar o desenvolvimento de produtos
-intensificar eficiéncias de cadela de suprnimento
-desenvolver capacidades de e-commerce

Determinar dreas especificaz de altos custos, retrabatho ou atrasos.
Sohiedo de proablemas |BExemplos: -dimtrir o tempo de processamento de aplicag8es
-reduzr falta de pegas no ceste

-ditninuir montantes de contas a receber vencidas

Tabela 4: Aplicacido da Metodologia Seis Siga (Pande, et al, 2001, p.98)
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Conforme Pandegt al (2001), os tipos de “sucesso empresarial” que mposier alcancados

sdo amplos porque os beneficios comprovados dderts8 Seis Sigma sao diversos,

incluindo:

. Reducéo de custos

. Melhoria de produtividade

. Crescimento de fatia de mercado

. Retengéo de clientes

. Reducé&o de tempo de ciclo

. Reducéo de defeitos

. Mudanca cultural

. Desenvolvimento de produto/ servi¢co

O objetivo de se buscar um desempenho Seis Sigmdeéreduzir ou estreitar a variacao a
um tal grau, que seis sigmas — ou desvios-padragadacdo — possam ser comprimidos
dentro dos limites definidos pelas especificac@esli@nte. Para muitos produtos, servicos e
processos isto significa um enorme e tremendanvatiteso grau de melhoria (PANDE} al

2001). Independentemente do objetivo a ser atingiddamportante € a determinacdo do

mesmo e a forma de como sera alcancado.

O Seis Sigma € aplicavel a processos técnicos eécaacos. Um processo de fabricacdo é
visto como técnico. Nesse processo, temos entrediam®: partes de pecas, montagens,
produtos, partes, matérias-primas que fisicamdotmf por meio do processo. A saida é
normalmente um produto final, uma montagem ou uoiamentagem. Em um processo
técnico, o fluxo do produto é muito visivel e tamdi Existem muitas oportunidades para a
coleta de dados e medigbes e, em muitas instandadns varidveis (SLACKapud
ROTONDARO, 2002a).
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2.2 DMAIC

Seis Sigma é uma metodologia rigorosa que utikzeamentas e métodos estatisticos para
definir os problemas e situacées a melhorar, mealia obter as informagdes e os dados,
analisar a informacédo coletada, incorporar e emmpiexe melhoria nos processos e,
finalmente, controlar os processos ou produtodentiss, com a finalidade de alcancar etapas
Otimas, o0 que por sua vez gerard um ciclo de malltsontinua (ROTONDARO, 2002a). Essa
citacdo ressalta um dos fundamentos do Seis Sigma&,é a estruturacdo logica para a
obtencéo dos objetivos. As fases citadas fazerne parferramenta conhecida como DMAIC,

gue nada mais é do que as iniciais de cada fase.

Segundo Pandest al (2001), o DMAIC é um ciclo de melhorias de ciffeses (Defina,
Meca, Analise, Melhore, Controle) muito comum emamizacées Seis Sigma e assim como
outros meétodos de melhorias, este modelo origirode ciclo PDCA (Planeje-execute-
verifique-Acdes corretivas) de W.Edwards DemingFijura 5 (adaptada de Pande, et al,
2001, p. 41) mostra os passos do ciclo para “mialltE processo” e para “projeto/ reprojeto

de processo”.

Essa ferramenta permite o encadeamento de tarefasadeira l0gica e evita a tomada de
decisfes precipitadas. Além disso, o ciclo apresemta sequéncia de uso das ferramentas da

gualidade de maneira interligada para um Unicotivbje

| Melhoria de processo | Projeto/Reprojeto de Processo
Tdentificque o problema Tdentificue problemas especificos ou amplos
Defina Defina oz requisitos Defina objetivel Mude a wisio
l Estabelera meta Esclateca o escopo e as exigfncias
Walide problema’processo Meca desempenho em relaciio iz exgéncias
Meca Eedefina problemaiprocesso
l Meca passos-chave/entradas Colete dados sobre eficiBncia do processo
Desenvolva hipdteses causais Tdentificque melhores praticas
Analise Identifique causas-raiz "poucas e witais" Awalie projeto do processe
l WValide hipdteses Eedefina exgéneias
Desenvolva idetas para remover causas-ratz Projete nowvo processo
Melhore Teste sclupdes
l Padronize solucfo/mera resultados Implemente novos processos
Estabeleca medidas-padrie para manter desempenho Estabelega medidas e revisGes para manter
Controle desempenho
Corrija problema quando necessano Corrja problema quando necessario

Figura 5: Processo de Melhoria Seis SigméAdaptada de Pande, et al, 2001, p. 41)
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Em Georgegt al (2005), ha a citacdo de passos chave a serendeeg@m cada uma das
fases da metodologia para o bom andamento do @rojéa fase Definir, os pontos
importantes sdo a definicdo das caracteristicagrojeto (qual é o problema, qual impacto
esperado, seu escopo e equipe formada), quaissdiertes do projeto, o processo estudado

e os detalhes gerenciais, como por exemplo osipamites do grupo de trabalho.

Na fase Medir, os pontos chave citados sdo a famqiEio das variaveis importantes do
projeto, a coleta de dados e a validacdo dos medN@®tapa seguinte, os participantes
devem analisar as medidas levantadas e com elaarbas causas raiz do problema e suas
relacbes com o mesmo. Os pontos principais da ajedpa sdo o desenvolvimento de
potenciais solucdes, avaliar as melhores e testadtes de serem implementadas. Por fim, a

funcéo principal da fase de Controlar € monitoraioen isso, manter as solucdes aplicadas.

Conforme Georgeet al (2005), as fases do DMAIC direcionam a equipepogeto de
maneira logica desde a definicdo do problema atépéementacdo das solucdes ligadas as
causas e estabelece as melhores praticas que egarantcontinuidade das solugcbes. O
DMAIC pode ser aplicado em muitas situagcdes, mesiathda tempo e custo das
organizagdes. Por isso, deve ser analisado o besteficio da utilizagdo dessa ferramenta.
Uma das partes chave da utilizagcdo da metodologidesenvolvimento, teste e melhora das
solucbes antes que elas sejam aplicadas. No entaisto a solucéo seja 6bvia, e os riscos de

implementacg&o para os clientes e para o processm flmaixos, pode-se ir direto a solucéo.

Dentro das cinco fases do DMAIC, diversas ferraa®rs#do utilizadas. A seguir temos a
descricdo ou citacdo dos instrumentos encontradogpeasquisa tedrica e utilizados no

desenvolvimento do trabalho.

2.2.1 Definir

Segundo Rotondaro (2002b), nesta fase, deve-seempae 0 projeto, justificar o porqué do
projeto, apresentar seus objetivos e metas e amddegrantes e suas funcdes. As limitacbes
também sdo apresentadas juntamente com os prapogjelim. As ferramentas comuns a essa

fase sao:

. SIPOC (PANDEEegt al, 2001)
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SIPOC é o nome dado uma técnica que defini os dedwes de cada etapa do processo, as
variaveis de entrada e de saida, e 0s seus cli€dte®me representa as iniciais de cada

elemento da ferramenta.

Fornecedor (Supplier) — a pessoa ou grupo que deras informacdes-chave, materiais ou

outros recursos para o processo.
Entrada (Input) — a coisa “fornecida”.

Processo (Process) — 0 conjunto de passos qudotranse, idealmente, agrega valor a
Entrada.

Saida (Output) — o produto final do processo.
Cliente (Customer) — a pessoa, grupo ou processoegebe a saida.

Segundo Rast (2006), esta é uma ferramenta bastiintgpiando o gerente do projeto tem
pouca experiéncia. As saidas (Y’'s) do diagramaasamedidas utilizadas para mensurar o
projeto e as entradas (X's) permitem aos integsadteprojeto considerar diversas variaveis

criticas potenciais do processo.
. Capacidade Sigma

Batizado com a letra grega sigma, que represedaswo-padrdo em notacdo estatistica, 0s
programas Seis Sigma costumam dar grande énfaskzacéo dessas ferramentas. O uso
sistematico de ferramentas estatisticas nos psojeto como objetivo reduzir a variabilidade
até a obtencao da dificil meta de 3,4 defeitogmthdo (CARVALHO, 2002).

Segundo Carvalho (2002), o primeiro calculo dodedi realizado na fase medir do DMAIC,
apos mapeamento do processo e definicdo de secadarks, antes de qualquer intervencgao.
Na fase controlar, o calculo deve ser refeito pavarificacdo de ganhos com as melhorias do

projeto.

Nakazaki (2003) apresenta, na fase Definir, a tanaacéo do problema, as necessidades dos
clientes e os processos produtivos. Para o levamiandas necessidades, ele utilizou como
fonte de informacdes as reclamacdes dos clientasddscricdo do processo, ele utilizou
fluxogramas como ferramenta de auxilio. Um exenggldluxograma pode ser visto na figura
6.
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Figura 6: Fluxograma de Pré-ImpressadNAKAZAKI, 2003, p. 40)

Na pesquisa tedrica realizada pelo autor, foranor@rados casos em que o fluxograma €
utilizado na fase Definir e outros casos em queilzado na fase Medir. Para o presente

trabalho, o fluxograma seré utilizado na segunda e DMAIC.

2.2.2 Medir

Segundo Harryet al (2000), a fase Medir inclui a revisdo dos sistem@ medidas e suas

variaveis chaves. Companhias devem entender aematerpropriedade da coleta de dados e
relatorios. Elas devem pensar onde os erros dedamg@odem ocorrer e qual seu impacto no
sucesso do projeto. Além disso, as empresas desteiiae a freqiiéncia com que os defeitos

ocorrem e capacidade do processo de criar defeitos.

Nesta fase, sdo determinadas as principais mediogsrojeto, a forma como elas seréo
coletadas e validadas, e a descricdo do processpriAcipais ferramentas utilizadas nessa

fase sao:

. Fluxograma (JURAN, 1988)
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Figura 7: Simbolos para o Fluxograma

. Diagrama de Pareto (BRAZ, 2002)
. Diagrama de Causa e Efeito (Espinha de PeixeA@BR002)

Nos projetos de melhoria Seis Sigma, normalmentesaltado do processo que esta em
estudo é um problema que se quer eliminar, e eatatiagrama é utilizado para o
levantamento e a apresentacdo visual de suas @iessivsas e de seu relacionamento com o
problema (BRAZ, 2002).

Conforme Rast (2006), uma outra forma de utilizagd®iagrama Causa e Efeito ocorre na
montagem do SIPOC. Para isso, substitui-se os @lsl’'espinha de peixe pelas etapas do
processo estudado, e na ponta do diagrama coloaa-saidas do projeto. Dessa forma,

obtém-se as variaveis de entrada criticas ao ockEsmaneira mais rapida.
. Diagrama de Afinidades (RAMOS, 2005b)

Na fase Medir, Nakazaki (2003) levantou os dadosnde conformidade do processo
estudado. Com os apontamentos, ele p6de montarréfcogde acompanhamento de néo
conformidades e pode calcular a pontuacédo sigmaakesso. Por fim, foi apresentada uma
analise dos principais modos de falha de seu pocasavés de um diagrama de pareto
representado pelo Gréfico 4.
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Tipos de ndo conformidades

Freqléncia
Porcentagem

Gréfico 4: Tipos de Ndo Conformidades(NAKAZAKI, 2003, p.47)

2.2.3 Analisar

Conforme Harry,et al (2000), na etapa analisar, especificos métodostisgros e
ferramentas isolam as partes das informagfes quecr$ficas e explicam o numero de

produtos defeituosos.

Os dados obtidos na fase anterior sdo analisaddsusoa das causas raiz e seus efeitos no

problema. As ferramentas utilizadas nessa fase séo:
. Matriz de Causa e Efeito (BERGAMO FILHO, 2003)

Segundo Bergamo Filho (2003), para a construcanaldaz, define-se pesos para as variaveis
de saida conforme sua importancia. Em seguidajtegrantes da discusséao, atribuem notas
as variaveis de entrada de acordo com o efeitcadausa variavel de saida. As notas podem
ser 0,1,3 e 9, sendo o ultimo de maior importariéaa cada variavel de entrada, os produtos
obtidos pela multiplicagcdo entre nota atribuidamgartancia da variavel de saida sdo

somados.

. FMEA (Failure Mode and Effect Analys@u Andlise do Modo e do Efeito de Falha)
(BRAZ, 2002)

Na terceira fase da metodologia, Nakazaki (200&ntifica as principais causas dos
problemas utilizando as seguintes ferramentasnBapide peixe, Matriz de Causa e efeito e
FMEA. O ponto interessante dessa andlise foi ocimiamento estabelecido entre as
ferramentas da qualidade citadas. O resultado disaré representado por um FMEA de

processos ilustrado Figura 8.
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Figura 8: FMEA para o Setor de ImpressaqNAKAZAKI, 2003, p. 71)

A partir das analises realizadas, sdo propostamsativas de solucdo para o problema. Nessa
fase, defini-se de acordo com os beneficios e swetperados, quais as solu¢des que serdo
testadas e implementadas. Uma das ferramentagaddb nessa fase € a analise de

Viabilidade econdmica.

. Andlise de Viabilidade econémica (ASSAPUdROTONDARO, 2002b, p.45)

wif=1)
(1+:)k*r

VAL = ZV

Férmula 1: Valor Atual Liquido
Onde:

n = numero de periodos do horizonte.
Vk = cada um dos diversos valores envolvidos nadflde caixa que ocorrem em n.

i = taxa de investimento ou taxa atrativa minima.



38

Em Rotondaro (2002b), temos que o VAL (Valor Atu&uido) pode receber as seguintes

interpretacoes:
. Se VAL > 0, o projeto é viavel e deve ser aceito;
. Se 0 VAL <0, o projeto deve ser rejeitado;

. Se VAL = 0, o projeto suporta a taxa atrativaimae ndo gera rentabilidade superior

aela;
O VAL depende da taxa atrativa minima ou de custoapital alternativo de oportunidade.

Nakazaki (2003) utiliza os valores de NPR definidas FMEA para a priorizacdo das
medidas tomadas. Apés o estudo de todas elady@ra&dm um calculo de VAL para anélise a
viabilidade econémica de uma das solu¢des. O eskultlesse calculo, representado pela

Figura 9, € um exemplo de aplicacéo do célculo Ab.V

RESSILTE RSSSILTE RESHILTY RSSHLTI RIS

n=0
n=1 n=2 n=3 n=4 =3

(RS 9.084,00)

n: periodo de f ano
Taxa atrativa Minima de 16% 2.3, |

|

VAL=RS 8.675,46

Figura 9: Estudo de Viabilidade Econdmica.
(NAKAZAKI, 2003, p. 83)
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2.2.5 Controlar

Segundo Harryet al (2000), nesta fase, a continua monitoracdo dogssm garante que 0s
problemas iniciais ndo ocorram novamente. Dados esé@belecidos para acompanhar o

processo apos as melhorias serem implantadas.
. Grafico Linear (RAMOS, 2005a)

Uma das propostas indicadas por Nakazaki (20033r&agdo de um grafico com a evolucao
dos dados de ndo conformidade para acompanharcessm estudado. Este grafico permite
gue os funcionarios percebam um problema antecipaniz e atuem no processo 0 mais
rapido possivel. O grafico 5 € um exemplo da @@ de graficos lineares para o
monitoramento de processos. Outras acdes indicddas recalculo da pontuacdo sigma do
processo, apos implementacdo das melhorias, esériegéio de um novo FMEA para verificar

os resultados obtidos através dos valores de NPR.

'QUANTIDADE DE PRODUTOS EM NAO CONFORMIDADE
SETOR PRODUGAO

Quantidade de Produtos
em Nao Conformidade
MM LD
& tn e

abr/02 ¢
julfo3

Més/Ano

maif02
jun/02
julfoz
ago/02 |
set/02 ]
out/02
now/D2
janf03
fev/03
mar/03
abr/03
mai/03 ] 4
junfo3 |
ago/03 |

Grafico 5: Quantidade de Produtos em N&o Conformidde. (NAKAZAKI, 2003, p.88)
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3 APLICACAO DO MODELO

Neste capitulo, a teoria estudada e exposta nsaebibliogréfica é aplicada para a solugéo
do problema apresentado ao aluno. A aplicacdo@cow projeto de melhoria do processo de
pintura de painéis de madeira reconstituida. Aadggem ocorre por meio das cinco fases do
DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Contra).

3.1 Definir

A primeira fase do DMAIC apresenta um resumo d@epop 0s principais interessados no seu
sucesso, 0 impacto esperado dentro da empreseagaaseristicas da equipe formada. Além
disso, as necessidades dos clientes em relacam@bopsdo apresentadas, assim como, 0S
limites de atuag&o no processo revelados pelo SIPOC

3.1.1 Projeto

O projeto tem como objetivo reduzir a variabilidage processo de pintura de produtos
destinados ao segmento Divisoria utilizando a nwtmia Seis Sigma e sua ferramenta, o
DMAIC. Dessa forma, espera-se, no término do poojatanter o processo sob controle,
reduzir o numero de produtos defeituosos neste exsgigimelevar os indices de qualidade da

empresa e diminuir os custos com perdas.

O principal objetivo do projeto € elevar o indice gualidade do processo de pintura dos
painéis destinados ao segmento Diviséria de 92% p@Po. O projeto também buscara
alternativas para que, uma vez alcancado, esternlse@ mantido apds o encerramento do

trabalho.

A oportunidade de realizagdo decorreu da transfex@o processo de pintura de produtos
com nivel de qualidade superior aos existentesnidade. Esta mudanca ocorreu por uma
decisdo estratégica da empresa em desativar umasiadeunidades e, para nao perder

mercado, a producéo foi transferida para as otdlagas da empresa.

Os produtos do segmento Diviséria sdo expostoammnte aos usuarios do ambiente onde
o material foi instalado e isso exige qualidadepii¢ura maior do que 0s painéis usados em
fundos de gavetas, por exemplo. Ao iniciar a pantios painéis de madeira com destino a

este segmento, os indices de qualidade do prodesgontura cairam para niveis muito
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custosos para empresa. Diante dessa situacdo,dimiado um grupo de trabalho para a

solucéo do problema com a utilizacdo da metodolSgia Sigma apresentada pelo autor.

A urgéncia em atender a demanda dos clientes patlui® gera na empresa a necessidade de
se alcancar os objetivos com o menor prejuizo Bestes e aos acionistas. Com isso, foi
criado, para o desenvolvimento do projeto, um grd@drabalho com pessoas de diferentes
cargos na empresa e com diferentes caracteriséicagas, além da participacédo do aluno e
do auxilio do orientador. Os participantes e sussdes no projeto foram definidos pelo
chefe de producdo de produtos acabados. A Tabesira os cargos de cada um dos

integrantes do grupo, as areas as quais eles pemenas fases de atuacdo do DMAIC.

Area Cargo Definir Medir | Analisar | Melhorar | Controlar
Chefe de Produgio % % ® ® ®
SURETVISOT % % % % %
Linha de Pintura Operader de Empﬂha;deira it
Operader de Produgio it it it
Classificador X
Colorista %
N Mecinmco %
Mamtengao Eletricista %
Cualidade Analista bt it
Apoio Aluno z z X
Professor Onentador X X it

Tabela 5: Cargos de Trabalho
Elaborado pelo autor
A geréncia da unidade definiu como meta do trabaleear a capacidade sigma do processo
de 2,94 para 3,38, em seis meses de trabalho. Goetaaatingida, os niveis de qualidade da
producdo desses produtos superam os indicadorass ata unidade de Botucatu e dos
nameros antes obtidos na producdo em Jundiai.dDled@o sigma nunca havia sido utilizado

na fabrica, e foi um conceito introduzido pelo auteste projeto.
. Capacidade Seis Sigma atual: 2,94

. Meta do trabalho: 3,38
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3.1.2 Beneficios do Trabalho

Independentemente da quantidade de produtos defegipya unidade atende aos pedidos
determinados pela area de PCP (Planejamento eoBodé Produgéo). Com isso, a unidade é
obrigada a pintar um namero maior de chapas parsegoir ofertar o mesmo que produzido

por Jundiai.

A linha de pintura expede por més, em meédia, 6071@8 de produtos Diviséria. Com o
indice de qualidade em 92%, a linha tem que prodiezca de 670.000 m2 de chapas para
atender esta demanda. Com a meta de 97%, a prodecéssaria cai para aproximadamente
636.000 m2. Visto que o custo por m2 no processpimtara desse segmento é de R$ 2,50, a
economia mensal esperada é de R$ 86.000. Como @er68% das chapas reprovadas sao
vendidas para outros segmentos com qualidade adiequam outro uso e a um preco menor,
os valores dessas vendas devem ser descontada®maméa total. Sendo o preco medio
dessas vendas de R$ 1,40 por m?, o valor da ecanomnsal esperada passa a ser,
aproximadamente, R$ 57.000,00.

Economia mensal esperada: R$ 57.000,00

3.1.3 Cliente

Os clientes dos painéis, de madeira reconstituédiydados no projeto sdo industrias
moveleiras que utilizam esses produtos como matéraa em seus processos. Quem atende
as exigéncias dos clientes dentro da fabrica @a d& qualidade. Neste setor, sdo definidos
os padres de produtos e as necessidades dos mesrioksa produtiva. E também a area

gualidade que realiza auditoria nos processossatufin de evitar problemas.

Embora a responsabilidade de produzir dentro daeceégkacdes seja da propria equipe de
producédo, é o departamento de qualidade que foosepadrdes e controla as caracteristicas
dos produtos. Este setor € o representante ddeckeserno dentro da fabrica, ja que atende
as necessidades dos clientes atraves da execugdiocgdimentos de processo e de produto.
Isso credencia a area de qualidade como cliergenmido processo de pintura e, também do

projeto, pois ela julga o atendimento a essas selages

Em reunido com o grupo de trabalho foram levantamogrincipais pontos esperados do

projeto e, com isso, foram definidos os seguirggsisitos chaves:

. Conformidade dos produtos
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. Produtividade do processo
. Processo com variabilidade reduzida e controlada
. Reducéo do custo com perdas

A variavel de saida que trouxe destaque ao problenaaguantidade elevada de produtos ndo
conformes, tanto nas variaveis tecnologicas (dumresssténcia, umidade) como nos aspectos
visuais dos produtos, o que derrubava os indicesudédade do processo. No entanto, 0s
outros requisitos nao podem ser esquecidos, pmiséa sdo pontos importantes na tomada
de decisfes e sao diretamente influenciados pelatigade de produtos ndo conformes.

3.1.4 SIPOC

Para a construcdo do SIPOC, diagrama que exenapdifianacro fases do processo, foi criado
uma espinha de peixe (Figura 10), na qual os iategs do grupo participantes dessa fase,
realizaram unbrainstorminge indicaram as variaveis de entrada do processangerferem

na conformidade ou néo do produto final.

Diagrama Causa e Efeito - STPOC

Preparar da Linha FPreparar Pmtar

Matérias-Primas

Procedimento de Setup Procedimentos de Prepare Condigdes de Fabricagho
Procedimento de Tingimento
Procedimentos de Limpeza Procedimentos de Tingimento' Manutencio da linha
Quantidade de producio

Normalizag¥o de procedimentos Auditoria de Procedimentos
Treinaments de Mae de Obra Tamanho dos painéis Painéis de Madeira r idl

Q\ Produtos quimicos PROBLEMA
Tremamento
Alinhador de chapas

Empilhadeira

Nio Conformidade

Especificagfes de produte

Correias

Painéis pintados Auditoria de processos

Treinamento
Painéis de Madeira Normalizagio de Procedimentos
reconstinida

Padrao de conformidade

Cortar Controlar Timsportar Classificar e

Embalar

Figura 10: Espinha de Peixe SIPOC
Elaborado pelo autor
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Definidas as principais variaveis de entrada, &deam alocadas de acordo com a etapa de
processo e relacionados com seus fornecedores,saites e clientes finais. A Tabela 6

mostra o SIPOC do processo.

Fornecedor (5) Entradas (T Etapa do Processo (P) Saidas (O) Clientes (C)
Treinamento MAo de Obra
Produgio Procedimentos de Limpeza Preparar Linha Tempo de Preparo Geréncia
Procedumentos de Setup
Qualidade Homalizagio de procedimentos Dentro das especificagbes Produgio
Produgdo Procedimentos de Prepato
Procedimento de Tingimento Preparar Matérias-  [ateriais dentro das Litiha de Pintura
Pritmas especificagdes
Linhas de Fabricagdo Tamanho dos Pamnéis de Madeira
reconstituida Tempo de prepato GerBneia
Supervisor Condicdes de fabricagio Painéis Pintados dentro Clagsificagio
das especificagdes
Colorista Procedumento de tingimento
Produtos guitricos
Produtos quindcos + 4238 Famecedares
Instalagdes Mlarmutengdo daLinha Pintar
PCP Chuantidade de produgio Resto de madeira Caldeira
Cualidade Auditoria de proceditentos
Produtividade da linha Gerfricia
Litthas de Fahricagdo Painéis de Madeira reconstituida
Auditoria de processos Processo padronizado e .
. . Gerénicia
Qualidade Hormalizagio de Procedimentos Controlar cotitrolado
Especificagiies do produto Produtos conformes Cliente
Rolos
Alinhador de chapas Mlaterial sem danificagfies |Linha de Pintura
Instalagiies Cotreias
Transportar
Empithadeitas
Tempo de entrega Geréncia
Produgdo Treinamento de Mo de Obra
Produci Trei to de Mo de Ob Painéis aprovados e dicy
todugio reinamento de W&o de Obra assificar & Embalar Expedigio
emmbalados
Cualidade Padrio de conformidade
Linha de Pintura Painéis Pintados s Classificagio
Cortar Fainéis cortados
Linhas de Produgdo Painéis de Madeira reconstituida Littha de Pintura

Tabela 6: SIPOC
Elaborado pelo autor
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3.2 Medir

Na etapa Medir do DMAIC, as fases do processo pramluelacionadas ao projeto séo
descritas, assim como, seu fluxograma é apresenains relacionados aos requisitos dos
clientes foram coletados e com eles, foi posseadizar o calculo do Sigma atual do processo

e a evolucéo do numero de produtos ndo conformes.

3.2.1 Descrigao do Processo

A descrigao do processo feita pelo aluno enfatezpintura do segmento abordado, portanto,
os detalhes apresentados referem-se somente aesgwode acabamento do segmento
Divisodria. No entanto, a maioria das fases desctambém ocorre no acabamento dos outros

produtos.

3.2.1.1 Preparo da Linha de Pintura

A linha de pintura € preparada para cada tipo didpaa ser pintado. Nesse processo de
setup ocorre a limpeza das maquinas e o ajuste das asesana o recebimento de um novo
lote de producdo. A sequéncia de padrbes a semtiadps na linha, segue das cores mais

claras para as mais escuras.

Algumas maquinas, como a aplicadora de tinta, exoed ajuste durante a pintura do padréo
anterior. Como tém duas unidades de trabalho, enguena unidade da aplicadora trabalha,
a unidade paralela é preparada ao lado da linlrmo¥imentacdo das unidades de aplicacao
ocorre por trilhos. O trabalho é realizado pelappos operadores de producgdo, seguindo 0s
procedimentos estabelecidos. Além do procedimeagetlip a producdo na linha de pintura

€ parada regularmente para que a mesma recebautengio e o procedimento de limpeza.

Enquanto a unidade de Jundiai operava, a linhantierg de Botucatu estava ociosa e, com
isso, 0s operadores realizavam o procedimentondpgelia uma vez por semana. Apés a
transferéncia de producéo, a linha passou a reesiser procedimento somente uma vez ao

més.
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3.2.1.2 Preparo de Materiais

. Produtos quimicos

No mesmo galpdo da linha de pintura, ha uma ar@aeparo de tintas e de armazenagem em
estruturas metdlicas tipo porta paletes. Nestel,|ldoatas, vernizes e pigmentos sao
preparados mediante especificacdes determinadas pgqlipes técnica e da qualidade. A
tinta utilizada € do tipo base d’agua diferenteisi@da no processo em Jundiai, cuja tinta base
solvente aumentava os riscos ambientais e propaesgoum ambiente de trabalho prejudicial

a saude dos funcionarios.

Na preparacado, as tintas sdo agitadas para o abertescosidade e de pigmentacdo. A
avaliacdo da cor pode ser feita a olho nu ou paorde colorimetro (para chapas tipo

unicolor), equipamento que quantifica as coresimia,tou pela comparacdo entre chapas
modelo e uma chapa pintada com a cor de teste ¢papms tipo madeirado). Na comparacao
entre chapas, sao utilizas cabines de cor. Tantcahs;ves como 0s colorimetros sao

controlados por um sistema de confiabilidade mégioh.
. Chapas

Na dultima parte no processo das linhas de fabricag&8 chapas podem ser cortadas,
umedecidas e lixadas, dependendo do destino délasaso dos painéis fornecidos ao
processo de pintura para 0 segmento DivisOria,sefes®s s80 etapas necessarias antes do

transporte para o armazém 1.

3.2.1.3 Etapas da Linha de Pintura

As chapas séo introduzidas na linha automaticanpeitecarregadora que separa uma a uma
para a alimentacdo. As chapas entdo recebem urdgado e sdo escovadas para limpeza de
impurezas. Em seguida, ocorrem aplicacdes de divexamadas de produtos quimicos, entre
eles, seladores, tie-coat, tintas e verniz, seguildoum processo de secagem. A aplicacéo de
tinta ocorre através de contato de rolos aplicad@eando a chapa € do tipo madeirado, ela
devera também passar pela gravadora que tem comgédfla impressao de padrdes que
imitam madeiras nobres como mogno, cerejeira, $avva outras. Na pintura de padrdes do
tipo unicolor, a gravadora € desativada. A secageomre em estufas com ar quente, com
radiacao infravermelha ou por radiacéo ultraviglgteando na aplicacdo de verniz. Na Tabela

7, ha a descricdo de cada uma das fases da linfiatdea.
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Embora a linha de pintura tenha a maior parte deggionamento de modo automatico, a
dependéncia humana continua existindo e, com @&sariabilidade nos processos por conta

das diferencas entre individuos € inevitavel.

TUnidade de alimentagio automatica abastecida por empihadeiras

Inseni as chapas na linha de pintura, uma a uma, por sistema de
Carregadora automatica ventosas

Ha tarmbém uma barreira utilizada para evitar a passagem de mais de

uma chapa para linha

Eetirada de pé da superficie & do wverso das chapas por meio de
Estapio de escovamento de chapas BsLovas rotativas . . . ;

A escova serve para lmpar a chapa e, com isso, retirar o pd oyl

sujeiras em cima delas

Aplicagdo de tie-coat com a finalidade de melhorar a Hxzacfo e

Espatuladeira . ) .
P ancoragem das demais camadas de tinta que serfio aplicadas
Tuonel Infravermelho Processo de secagem do tie-coat por radiacio infravermelha
2° Estagio de escovamento de chapas Apds a aplicacfio do tie-coat as chapas s novamente escovadas
Saladora Aplicacdo de selador (cola + agua) no lado mferior das chapas a fim

de evitar a contaminacio da tinta por residuos do processo antenor
Aplicario de tinta nos padrdes determinadaos
SHo sete umdades de aplicagBo, com trés rolos mndependentes
Estagfo aplicadora de tinta {transporte, dosador e aplicador de tinta)
Az unidades sfo preparadas para sefup rapido por meto de trlthoz e
rodas motorizadas
) . Duatro tineis na linha responsaveis pelo processo de secagem para al
Tunel de secagem de tinta por ar quente (estufa) cura do filme de tinta aplicado sobre a chapa
Fase exclusiva para padries Maderados
Estaco de Impressio (Gravadoras) Tpressio realizada por cilindros de ago, rolo aplicador e rolo
wfenior de suporte
Aplicagio de verz como acabamento superficial & proteciio
Oferece diferentes niveis de briho
Tunel de secagem Secagem do verniz {cura) por radiacfio ultravioleta
Eesfiiamento por ar o para dimimucio da temperatura da chapa
apds o processo de cura do vernis

Aplicadora de Verniz

Tuinel de resfitamento
Ttiliza-ze circulagio de agua gelada e sistema de ventilagio forpada

Com  trés estagdes de salda, as chapas sdo retiradas por
Descarregadora

empihadeiras

Tabela 7: Linha de Pintura — Descricdo das Fases
Elaborada pelo autor
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3.2.1.4 Controle da Qualidade

O controle da linha é realizado por inspecoesdgtda area da qualidade, assim como todas
outras areas da empresa. O trabalho € feito pelalstas e auditores de acordo com 0s
manuais de auditoria da empresa e 0s planos detrage® baseados na normalitar
Standard

3.2.1.5 Transporte de Materiais

Tanto as chapas base, como as chapas embaladaros@nentadas em pacotes, com
aproximadamente uma tonelada, por empilhadeirasasEsnaquinas sdo dirigidas por

operadores treinados e dedicados exclusivamerssazatividade.

Na alimentacéo da linha, os pacotes sdo desamareakiseridos na carregadora automatica,
gue inicia a producao. Na linha em si, as chapadraasportadas por rolos e correias com
controle de velocidade e alinhamento. Ao final iddd, é possivel o direcionamento das
chapas para trés estacOes de descarregamento,sexglestacdes para chapas aprovadas e
uma para chapas reprovadas. Por fim, a descarmegadwpilha as chapas pintadas que séo

retiradas pela empilhadeira.

3.2.1.6 Classificagdo e Embalagem

Os setores de qualidade e de producdo sao indepesd®s classificadores pertencem a
linha de producéo e séo responsaveis pela qualdtageoduto. J& os analistas da qualidade
fazem o monitoramento de todo o processo, desaerada de madeira até a expedi¢cdo do
produto final para o cliente. O monitoramento éofeitravés de inspecdes e amostragens

conforme Plano de Amostragem de Produtos da unidade

Ha duas classificacdes no processo inteiro. A prardelas ocorre ainda na linha de pintura,
antes dos painéis serem direcionados a descarrag&@lelassificador direciona os produtos
para trés estacOes diferentes de saida. A prireegegunda estacdo recebem painéis pré-
aprovados, ja a terceira, recebe painéis reprovpal@so segmento Divisoria, mas Uteis para

outros clientes com preco inferior, e painéis déadas destinados a caldeira.

A segunda classificacdo ocorre no setor prépricldssificacdo, antes da embalagem. Os
classificadores separam o0s painéis aprovados gwevezlos e anotam em formularios os
defeitos da chapa. Com essas folnas em maos, @sigsréclassificadores apontam as

informacgdes no sistema da empresa e entregamroslésios aos analistas da qualidade que
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alimentam uma base de dados em planilhas eletemimaobackupdas informacdes do

sistema. As informacdes da pré-classificacdo ssariolas no sistema da mesma maneira.

3.2.1.7 Corte

Na producdo de painéis para o segmento Divisorianba de pintura é abastecida pelas
linhas I, 1l e lll, com chapas de fibra (Duratree)ma participacdo no volume total de 64%,
13% e 23%, respectivamente. Essas chapas sacafdfdsiem tamanhos diferentes, pois cada
uma das linhas de fabricacdo tem tamanhos de pdbfesantes. A Figura 11 mostra os
tamanhos das chapas produzidas por cada linha em mm

Tamanhos das chapas Base

PS | —2130 x 4880

PS Il — 2130 x 5500

PS Il - 1210 x 7320

Figura 11: Tamanho das Chapas (sem escala)
Elaborado pelo autor

A linha de pintura de Botucatu tem capacidade deapichapas largas, até a largura maxima
de 2140 mm, sendo uma vantagem competitiva, pgsodutividade da pintura € maior
guanto maior for a area pintada. A pintura de cbhajas linhas | e Il pode ser realizada com

chapas inteiras, ou seja, sem a necessidade @o cort

No entanto, a carregadora da linha de Botucatypazcde receber chapas com comprimento
maximo de 5500 mm, o que exige o corte dos paifoéisecidos pela linha Il antes de

entrarem na carregadora, ja que estes tém compadrdery320 mm.

Vale ressaltar que a espessura das chapas € a pas@aodutos do segmento do Divisoria,
independentemente, da linha de origem.
3.2.2 Fluxograma

O fluxograma para o segmento Diviséria é diferetwigpara cada grupo de padrdes

(madeirado e unicolor). No madeirado, como o serdal aplicacao do rolo exige que a chapa
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seja cortada antes de entrar na linha de pintaraihfluxo diferente do unicolor. Neste caso,
as chapas séo transportadas para a linha de pamtesi e, entéo, levadas para a area de corte.
Antes da linha de pintura, h4 um estoque intermiedidnde as chapas aguardam o momento
de serem inseridas na linha pelos operadores.

Quando os dois grupos de chapas ja foram cortaghistados, o fluxograma passa a ser o
mesmo, ou seja, as chapas ficam no estoque intgmaoeeim espera para serem classificadas.
As chapas aprovadas pelos classificadores sao adalsabm pacotes e, em seguida, levadas

ao estoque de produtos acabados.

A inspecdo dos produtos ocorre no estoque de medatabados, por um analista da
gualidade, que seleciona uma amostra dos pacotdsagas aprovadas e realiza, por meio de

um plano de amostragem, a inspecao.

As chapas defeituosas, sem aproveitamento em ose@sentos, e 0s restos de madeira
existentes do processo sdo levados para a caldetransformados em energia para o
processo. Chapas defeituosas para o segmento fayistas boas para outros segmento sao

vendidas a um preco menor. A figura 12 mostraxoffmama para o segmento Divisoria.
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Armazém 1
Para Armazém 2
Espera Armazém 2

Para Linha de Pintura
Pintar
Classificar

Para Armazem 4

Espera Armazém 4

Para Serra
Cortar

Para Armazém 4

------- Unicolor

Madeirado

= O EC

O

Figura 12: Fluxograma — Divisoéria
Elaborado pelo autor

Armazém 1

Para Serra

Cortar

Para Armazém 2
Espera Armazém 2
Para Linha de Pintura
Pintar

Classificar

Para Armazém 4

Espera Armazém 4
Para Classificacao
Classificar
Embalar

Para Armazém 5
Armazém 5

Inspecionar

Expedir
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3.2.3 Indicadores do Projeto

ApoOs o estudo do processo, 0 proximo passo € nighi dos parametros a serem utilizados
durante o projeto. A linha de pintura tem comogadbores o indice de chapas ndo conformes
e indice de produtividade. Além disso, neste pooieEt também o indice de capacidade Seis

Sigma.

O primeiro avalia 0 numero de produtos defeituakmprocesso, ja o segundo avalia quantas
chapas sdo produzidas em um determinado temp@ad e existéncia do projeto € o nivel
atingido pelo primeiro indice, que esta acima dseffvel pela geréncia. O terceiro indicador

mede a confiabilidade do processo.

Os requisitos chave do processo definidos na fas&iar e o tipo de bases de dados da
empresa foram determinantes para a escolha do altkeendo conformidade como saida

chave do projeto.
Y = indice de ndo conformidade

O indice de ndo conformidade € a razdo entre nudeeohapas defeituosas por nimero total
de chapas pintadas, lembrando que, painéis vengig@s outros segmentos, por causa de

defeitos, sdo considerados falhas de processo.

Esta variavel tem relacdo direta com os custosinde Ide pintura e relagdo inversa aos
indices de produtividade. Com o aumento dessavedria custo de producdo aumenta e o
indice de produtividade diminui. Além disso, é uimfarmacao disponibilizada pelo sistema

de informacdes da empresa.

3.2.3.1 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada na base de dadpsigaia unidade. Nesta base, hd o nimero
de chapas aprovadas, vendidas para outros segmentiescartadas. Existem ainda os
apontamentos realizados pelos classificadoresmglieaim quais foram os efeitos indesejaveis

encontrados em cada produto reprovado.

A unidade conta com um sistema de rastreabilida&l@rddutos que permite identificar a
partir das prensas formadoras de chapas quais fammondicbes de processo de cada

produto. Caso as chapas sejam aprovadas, as aticgé coladas no armazém de produtos
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acabados. Com isso, é possivel associar os prodins aprovados com os dados de

processo utilizados em sua producéo.

3.2.3.2 Validacéao dos Dados

Os dados de entrada do processo sdo garantidos gistemas de controle das proprias
maquinas. Por outro lado, os dados de saida sé@ondos de inspecfes humanas sujeitas a
variabilidade. Por isso, existem na unidade sistem@ classificacdo dos operadores e
treinamentos periddicos para os mesmos a fim dicagrsua aptiddo para o exercicio de tais

funcdes.

Além dos sistemas de classificacdo, sao feitas taagens nos produtos acabados que trazem

maior confiabilidade aos dados obtidos.

3.2.3.3 Gréfico do indice de N&do Conformidade

Como principal indicador do projeto, o nimero de wanformidades foi o dado de saida

escolhido para ser o direcionador de acdes doltiab@omo base de dados, foi utilizado o

préprio sistema da qualidade, no qual constam tadasedicdes realizadas na unidade. Com
esta base foi possivel levantar o nimero de pabfisituosos ocorridos durante toda a

producdo do Segmento Diviséria em Botucatu nosptiéseiros meses de 2009.

Vale ressaltar, que no célculo desse indicadornfomnsiderados produtos aprovados
somente aqueles que foram vendidos para o segmleotdado no presente trabalho. Painéis
vendidos para outros segmentos foram consideraodsitps defeituosos. O Gréafico 6 exibe
a evolucao do indice de ndo conformidade por quaz®s trés primeiros meses de 2009 e a

Ultima barra indica o nUmero médio de ndo confoaués no periodo.
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indice de ndo conformidade
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Gréfico 6: indice de N&o Conformidade

3.2.3.4 Capacidade Seis Sigma do Processo

Embora ndo seja o principal indicador do projetcaacidade Seis Sigma sera acompanhada

pelo autor como alternativa ao indice de ndo comftade.

Com a mesma base de dados do indicador de prod@tosonformes, foi calculado o Sigma

atual do processo que é utilizado como parametesnativo para as metas do trabalho. A
Tabela 8 mostra o célculo efetuado. Para a detag&mda pontuacdo sigma, a tabela de
Conversao Seis Sigma (PAND&,al 2001) foi consultada.

Célculo do Desempenho Atual
Periodo Janeiro/2009 a Mar¢o/2009
Produtos Pintados 446.061
Produtos Aprovados 412.709
Rendimento 92,52%
Pontuacéo Sigma ~2,9%

Tabela 8: Calculo do Desempenho Atual

Elaborado pelo autor

3.3 Analisar

Na fase analisar, o principal objetivo é encordaverdadeiras causas do problema estudado.
A partir dos dados coletados, andlises foram feittiizando as seguintes ferramentas:
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Diagrama de Pareto, Espinhas de peixe, Matriz causteito, Diagrama de afinidades e
FMEA.

Na mesma base de dados utilizada para o levantamemrodutos ndo conformes, é possivel
identificar os tipos de defeitos apontados. Conmasssformagdes, o autor elaborou um
Diagrama de Pareto que seleciona quais séo ospaimenodos de falhas encontrados no

produto final. O Gréfico 7 mostra esses dados.

Modos de Falha
100

75

%

50

25

‘- %—0—%acurﬂ

Grafico 7: Modos de Falha
Elaborado pelo autor

A classificagcdo de defeitos segue a nomenclatuog eonceitos utilizados pela unidade.
Basicamente, os defeitos estdo separados em pés. tExiste o grupo de defeitos
Tecnologicos, que estdo associados ao conjuntardeteristicas mensuraveis em aparelhos
de laboratério, Dimensional, que estdo associadoscaacteristicas como dimensao,
espessura e esquadro, ou Aparente, que estdoaaksnas caracteristicas visiveis a olho nu e

gue sao comparaveis a padrées de referéncia.

O Diagrama de Pareto indica que os modos de félnapredominantemente caracteristicas
aparentes. O fato das chapas passarem por um leociérgualidade rigoroso antes de serem
enviadas a linha justifica a pouca ocorréncia dasos grupos de defeitos. No entanto, dos
principais modos de falha identificados, Ponta Mel€hapa Molhada sdo caracteristicas

tecnoldgicas, oriundos da fase anterior a linhpideira, e ndo estdo no escopo do trabalho.
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Com isso, Sujeira, Danificada, Batida Transversaameta foram escolhidos como os
principais alvos do estudo, pois juntos represer@dri% do total e estdo dentro dos limites

de atuacao do projeto.

A partir de levantamentos feitos com os participantlo grupo e com a observacdo do
processo, foi elaborada uma espinha de peixe pada @m dos modos de falhas

representativos.

O modo de falha classificado como Sujeira ocorrango um corpo estranho, p6é por
exemplo, adere ao filme de tinta e torna a super§ialiente. Pode ser encontrado em varias

formas e em diferentes tamanhos, e também em grupos

Para o modo de falha Sujeira, os principais pofgeantados foram a quantidade de pé
existente na linha e os movimentos que tiram gssdiculas da inércia. A Figura 13 mostra a
espinha de peixe criada para o modo de falha &ujeir

DEAGRARLY DVE CAUSA E FFEITO

BIEDLCAD BLAGUINA BIAD-DE-DERA

[l .

Serva de Cuate nsfim

P Ezrowae

Ceatrole Je gramabers Jr col Dmpacte dr chapar

Halex de

T,

R — FROBLERLA

Tamed Ay Al

Tieaniepada Hajeun

doparte Emebio

Enirada de pod na krba

/T Cala
Memensniaglo de segpdbas S Concennaglo

Fracedavenio pars brpesa ¢ prepora;io da

F& nai clugpid

BIFTG ARBIENTE BIATERLAL METOLG

Figura 13: Diagrama de Causa e Efeito |
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A Batida Transversal € a classificacdo dada quantiochapa bate contra o rolo de aplicacéo
retirando parte da tinta ou danificando o rolo agar afetando a pintura da proxima chapa.

A Figura 14 mostra as possiveis causas desse prable

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

MEDICA0 MAQUINA MAO-DE-OBRA

gravadora

abaulamento Rolo aplicador

Rolo suporte difmetro errado

desgaste

Bucha dos cabecote Treinamento p/ ajuste de maquina (P)

Baixa Frequéncia ds
Inspecdo

pressio Limina aplicadora

Limina dosadora pressio

Vibragio Gravadora

AN

PROBLEMA

Batida Transversal
Chapa empenada

Velocidade da linha

Rolos de transporte Dureza do rolo

Rebarba na chapa
Vibragdo de outras maquin Viscosidade de fint;

Procedimento para ajuste da maquina

Espessura da chapa

MEIO-AMBIENTE MATERIAL METODO

substrato/tinta

Figura 14: Diagrama de Causa e Efeito Il
Elaborado pelo autor

O modo de falha Cometa ocorre quando o sistemairttargp é contaminado com um
“grumulo” de um pigmento ou de tinta de um outrdrda, que no momento da aplicacao é
espalhado pelo rolo aplicador manchando a supenficitada, lembrando o formato de um
cometa. A Figura 15 mostra as possiveis causastias para o modo de falha Cometa.
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DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

MEDICA0 MAQUINA MAO-DE-OBRA

Aplicadora de Tinta

Laterais pogotadores
Jariacio .~ Trei o p tingi

‘Homogeneizagio

Agitador

Controle da tinta forneda

Abetla 1 2ning aplicadora Treinamento para preparaio

Contammnagéo de tinta anterio) de méquinas inadequado

S By epalmatice”

PROBLEMA
/ Cometa
Tinta
Viscosidade Velocidade dos agitadores

Tinta fornecidade fora Procedimento para tingimento
da especificagiio
Procedimento de kmpeza da

maquina

MEIO-AMBIENTE MATERIAL METODO

Tinta

Figura 15: Diagrama de Causa e Efeito llI
Elaborado pelo autor

O modo de falha Danificada ocorre quando o paioftfesum dano causado por pancada ou
impacto contra guias e transportadores duranteooepso. Esse problema estd associado
basicamente a movimentacdo dos produtos de manedaquada, seja dentro da propria

linha como em torno dela. A Figura 16 mostra asa@sulevantadas para este tipo de néo
conformidade.
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DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

MEDICA0 MAQUINA MAO-DE-OBRA

Sujeira na ventosa Sensor sujo Descarregadora

Carregadora Chapa enroscada

Estufa

~
Transp. Alinhador Chapa enroscada

JBaida gnodo e

Fora de posigio

Empilhadeira

Escovas e Batida Empacotamento
Entrada de chapas entre escovas PROBLEMA
Danificadas
Pacotes
Local de estocagem
Pilete Tempo de estocagem
Quebrado
MEIO-AMBIENTE MATERIAL METODO

(Substrato/Palete)

Figura 16: Diagrama de Causa e Efeito IV
Elaborado pelo autor

Levantadas as possiveis causas para cada uma idagpgis ndo conformidades, os
participantes do grupo relacionaram, por meio dediagrama de afinidades, quais as partes

do processo em que essas causas estavam envolvigigsira 17 ilustra este trabalho.
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Transporte Preparo de materiais
8 Atrito no tunel UV 8 Modo de corte
5 Sujeira nos rolos 8 Controle de Gramatura de Cola
5 Impacto de chapas nos rolos 3 Serra de corte ineficiente
3 Movimentagio de empilhadeiras 8 Po acumulado nas chapas
E Vibragdo dos rolos 8 Desintegrado nas chapas
D Enrosco na estufa 8 Concentragdo de cola
D Alinhador fora de posicdo 3 Tipo de cola
D Garfo de empilhadeira C Controle de recebimento de tinta
D Enrosco na descarregadora C Falta de treinamento para tingimento
D Entrada de chapas entre as escovas C Procedimento de tingimento inadequado
D Batida de empilhadeira na chapa C Viscosidade da tinta
D Batida no empacotamento C Tinta fornecida fora das especificagfes
B Espessura da chapa
B Viscosidade de tinta alta
Pintura B Chapa com rebarba
C Capacidade dos agitadores B Chapa empenada
C Vazdo da aplicadora D Tempo de estocagem de chapas
C Lamina aplicadora aberta D Palete quebrado
C Contaminagio da aplicadora D Estocagem em ambiente inadequado
C Ciclo de giro dos rolos da aplicadora
C Lateral dos esgotadores da aplicadoras Preparo da linha
C Velocidade dos agitadores 8 Contaminacgio da estufa
E Abaluamento do rolo suporte 8 Entrada de po na linha
B Dureza do rolo da gravadora 8 Po da escovagem
B Didmetro errado do rolo aplicador 3 Procedimento de impeza da linha inadequado
E Desgaste da bucha do cabecote C Falta de treinamento na preparagio de maquinas
E Pressdo da lamina aplicadora C Procedimento para limpeza da maquina inadequado
B Pressdo da limina dosadora B Treinamento para ajuste de maquina inadequado
B Baixa frequéncia de inspecdo B Vibragdo de outras maquinas
D Pacotes com chapas corridas B Procedimento de ajuste de magquina inadequado
D Sujetra no sensor da descarregadora
B Batida Transversal D Sujeira do sistema de vacuo da carregadora
= Cometa
D Danificada
5 Sujeira

Figura 17: Diagrama de Afinidades
Elaborado pelo autor
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A partir do Diagrama de afinidades, foi possivelntao uma Matriz de causa e efeito para
cada uma das funcdes de processo. As possiveiascaas nao conformidades foram
associadas com as saidas de cada etapa do prpoedstivo. Vale ressaltar, que somente as
etapas com causas associadas foram estudadaga,otlassificacdo e embalagem nao foram
estudadas, pois ndo tiveram nenhuma causa atrd@a@afuncédo de controle, quando citada,

foi tratada como parte do processo em analise.

Inicialmente, junto com o chefe de producéo fdabaida uma nota para as saidas da etapa de
acordo com sua importancia para o projeto. Com &riMariada, em reunido, foram

atribuidas notas para as relagdes entre entra@asa&) e saidas do processo.

O primeiro caso, apresentado pela Figura 18, exildatriz Causa e efeito para a funcéo

transportar.

-
[
—

Importinecia

Matriz
Causax Transportar
Efeito

Conformidade do produto

Tempo de entrega

=
o
o
L
o

Entrada Fator
Atrito no tinel UV 93
Sujeira nos rolos 111
Impacto de chapas nos rolos 111
Movimentagio de empilhadeiras
Vibracdo dos rolos

Entosco na estufa

Alinhador fora de posicdo

Gatfo de empilhadeira

Enrosco na descarregadora

111

Entrada de chapas entre as escovas
Batida de empilhadeira na chapa

pb b gk MDD Dad d e ld d d ea MDD
[ R S O R e Nl T = R e B Y e R W |

e Bl B B B e o =~ B

Batida no empacotamento

Figura 18: Matriz de Causa e Efeito
Elaborado pelo autor

Pelas notas dos patrticipantes do grupo referenteu@ncia das causas nas saidas, foram

determinadas as principais causas de problemaamspbrte:
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. Atrito no tunel UV (ultravioleta)
. Sujeira nos rolos

. Impacto das chapas nos rolos
. Vibragéo dos rolos

. Enrosco na descarregadora

A proxima funcao estudada foi a de pintar. A Figl@anostra os resultados obtidos com a

Matriz de causa e efeito.

Importancia 7 10

Matriz
Causa x Pintar
Efeito

Produtividade
Produto conforme

odo Entrada Fator
Capacidade dos agitadores 3 3 31
Vazao da aplicadora 9 3 93
Lamina aplicadora aberta 3 3 5
Contaminacédo da aplicadora 9 9 153
Ciclo de giro dos rolos da aplicadora 1 1 1
Lateral dos esgotadores da aplicadoras 0 1
Velocidade dos agitadores c
Abaluamento do rolo suporte 1
1
1

=~ i
o

Dureza do rolo da gravadora
Didmetro errado do rolo aplicador
Desgaste da bucha do cabecote 3 3
Presséo da lamina aplicadora 1 3 3
Pressédo da lamina dosadora 1 3
Baixa frequéncia de inspecao 1 3 3
Pacotes com chapas corridas 0 1

0TI N YW
-

\lm\‘
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Figura 19: Matriz de Causa e Efeito Il
Elaborada pelo autor

A principal causa determinada pela matriz foi ataonnacdo da aplicadora de tinta. A
aplicadora tem papel de destaque na linha de pirgua sua contaminacdo prejudica a

produtividade da linha, jA& que o tempo de limpefataana produtividade e a sua
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contaminacdo aumenta as chances de ndo conformal@aderoduto. A causa principal

definida é:
. Contaminacao da aplicadora

A terceira Matriz de causa e efeito aborda o psirele preparo de materiais para a linha de

pintura, representada pela Figura 20.

Importincia

Matnz
Causax Preparar de materiais
Efaito

Dentro das especificagies (5

Tempo de preparo

Modo |Entrada Fator
Modo de corte 3l
Controle de Gramatura de Cola 57
Serra de corte ineficiente 111
P& acumulado nas chapas 30
Desintegrado nas chapas 111
Concentracio de cola

W d |

WD s
laa
puy'

—
=]

Tipo de cola

Controle de recebimento de tinta

Falta de treinamento para tingimento
Procedimento de tingimento inadequado
Viscosidade da tinta

Tinta fornecida fora das especificacbes
Espessura da chapa

Viscosidade de tinta alta

Chapa com rebarba

Chapa empenada

Tempo de estocagem de chapas

Pilete quebrado

Estocagem em ambiente inadequado
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Figura 20: Matriz de Causa e Efeito IlI

Elaborado pelo autor

A maior preocupacado sinalizada pela matriz em &elago preparo de materiais € com a
guantidade de po levada para linha de pintura pea®is base. Este pd € proveniente do
corte realizado no final das linhas de producdo.eN@nto, a presenca de po € inerente ao
processo, o problema esta na formacéo de desidtegtee madeira que sdo originados pelo
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“arrancamento” da madeira na fase de corte. Dedacoom a matriz, foram estabelecidas,

como principais causas do problema nesta etapa:
. Serra de corte ineficiente
. Desintegrado nas chapas

A Ultima matriz de causa e efeito elaborada refereéx etapa de preparacdo na linha e é

representada pela Figura 21.

Importineia 7 10
Matriz S |z
Causax Preparar da Linha E &
Efeito _":" E
MModo Entrada Fator
5 Contaminacdo da estufa 9 9 153
8 Entrada de po na linha 1 1 17
8 Po nas escovas 1 0 7
g Procedimento de limpeza da linha inadequado 3 3 51
C Falta de treinamenito na preparacio de maquinas 3 1 5l
C Procedimento para limpeza da maquina inadequado 3 o 111
B Treinamenito para ajuste de magquina inadequado 1 0 7
B Vibracio de outras magquinas 1 1 17
E Procedimento de ajuste de maquina inadequado 3 1 E)|
D Sujeira no sensor da descarrezadora 3 1 il
D Sujeira do sistema de vacuo da carrezadora 3 1 E)|

Figura 21: Matriz de Causa e Efeito IV
Elaborado pelo autor

A matriz indica que os maiores problemas na pregaraa linha referem-se a ndo remocéao
de sujeiras de partes da linha e da limpeza inadieqda linha apos a mudanca de padrdes de

tinta. As principais causas indicadas foram:
. Contaminacao da estufa

. Procedimento para limpeza da maquina aplicadetath inadequado
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Identificadas as principais causas, foi elaborago pautor um FMEA de processo referente as
possiveis falhas nas principais funcdes estud&tagindo Braz (2002), esta ferramenta tem

potencial de uso na fase de andlise para a ligat#® as causas e os efeitos do problema.

A sequir, as definicbes para cada parte do FMEgursgo Braz (2002):

. Funcéo do processo — descricdo sucinta da omeeaganalise.

. Modo de falha potencial — descricdo de uma nadocmidade nesta operacgéao.

. Efeito potencial de falha — impacto no clienteuse Modo de Falha ndo é prevenido
ou corrigido.

. indice de Severidade (S) — avaliacio da graviddmeefeito do modo de falha

potencial para o cliente.

. Causa potencial de falha — identificacdo da chusdamental da falha.

indice de Ocorréncia (O) — é a probabilidade ma eausa de falha vir a ocorrer.

. Controles atuais de processo — controles quenuieee capazes de detectar o modo de

falha ou a presenca da causa de falha ou prevenoreéncia do modo de falha.

. indice de Deteccéo (D) — indica a probabilidageod controles atuais conseguirem
segurar as falhas antes que cheguem ao cliente.

O indice de Severidade varia entre 1 (falha immieel) a 10 (falha compromete o
funcionamento do produto), e os indices de OcoiaéacDeteccdo variam entre 1 (baixa
probabilidade) a 10 (alta probabilidade).

. Numero de prioridade de risco (NPR) — E o indizageral da importancia da falha
resultante da composicdo dos trés indices ja deBniOs itens com maiores NPR devem ter

prioridade na acao.
NPR=SxOxD

O FMEA do processo estudado neste trabalho podesalizado pela Figura 22. As agbes

indicadas pela figura séo discutidas na etapa isegdo presente trabalho.
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Figura 22: FMEA
Elaborado pelo autor
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3.4 Incrementar

Na quarta fase da metodologia, as solucdes praposé descritas e analisadas

economicamente. O NPR obtido com o FMEA priorizasalucbes e € a partir desse

resultado que as melhorias sdo executadas.

Funcio Cdgige NWEE
Transportar 1 420
Preparar materiais ] 7R
Preparar linha & 256
Transpottar 3 162
Transportar 2 80

Pintar 4 48

Tabela 9: Melhorias

Elaborado pelo autor

Pela Tabela 9, as solucbes 1,5 e 6 devem selegiadas desde que seu custo beneficio seja

adequado aos padrdes da unidade.

3.4.1 Solugdes

As solucdes propostas pelo grupo de trabalho fofaeseadas principalmente no
conhecimento técnicos dos funcionarios. Entre &sc8es discutidas para cada uma das
causas, a expectativa em relacdo aos custos emgm tée implementacdo foram pontos

determinantes na escolha. A seguir, h4 uma bresaidéo de cada uma das propostas.

(1) Colocacao de correias nos transportes auxsliangre gravadoras e estufas intermediarias.
A utilizacdo de correias como transportador dimemiibatidas de chapa durante o transporte

na linha diminuindo a incidéncia de pé no ambiel&eintura.

Substituicdo de correias estreitas por correigmano tanel UV. O contato da chapa com a
estrutura do tanel UV, durante o transporte, n@gsgentre as correias, proporciona atrito
entre chapa e mesa de suporte. Com isso, h4 getagéaior quantidade de p6 em suspensao

proveniente do atrito. Com as correias largaspagsvazio € reduzido e o atrito também.

(5) ApoOs a etapa de corte, permanecem rebarbashapas base que com a movimentagéo ou
batida se soltam do painel e formam o desintegr&@bm o relixamento das chapas, este
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desintegrado e a propria rebarba sdo removidodipaleeduzindo a fonte de p6 causador dos

defeitos.

Os desgastes dos discos de serra, na etapa deciaenemto dos painéis base para dimenséo
final, geram desintegrados de corte que ocorrero f@lrancamento” de particulas de

madeira ao invés de somente gerarem pé de serawueaesiduo normal nesta atividade.

Com o aumento da frequéncia de trocas de serragpectativa € diminuir a geracédo de

desintegrado e seus efeitos indesejaveis ao prfidato

(6) A lavagem das correias era feita somente cama.&§ solucéo indica o uso do solvente
Butil Glicol com a expectativa de que o produteefix pd nas correias e reduza a quantidade

de p6 em suspensdo minimizando a ocorréncia digssnes painéis pintados.

O procedimento estabelecido foi a aplicagdo, comsamde uma pistola, da mistura de agua

com o solvente na composicao 50% / 50%. A aplicdefe ser feita a cada 6 horas.

(3) A instalacao de correias sobre os rolos tramagores da gravadora elimina a trepidacéo
da chapa sobre o rolo e reduz as chances de batic@apa no rolo aplicador de tinta.

(2) Para o transporte das chapas pintadas parast&’ao da descarregadora, sao utilizadas
10 correias estreitas. Durante 0 movimento, as aha@salinham em cima das correias
estreitas e enroscam embaixo das correias dardficas chapas.

Com a introducéo das correias largas, a expectatavaeducdo de enrosco e de seu efeito no

produto produtos.

(4) Os coletores de tinta da aplicadora séo coitieados em inox. A tinta tem aderéncia a
este material, com isso, nas mudancas de corei§sgara o processo de pintura, existe a

possibilidade de contaminacé&o por residuos de tGden o revestimento do inox com teflon,
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0 poder de aderéncia é menor, facilitando o procedio de limpeza e minimizado a

contaminacdao pela tinta da pintura anterior.

Novos procedimentos de limpeza e de preparacdcadaina foram adotados a fim de ajudar
a minimizar os efeitos indesejaveis no produtolfina

3.4.2 Viabilidade Econbmica

Para a analise de viabilidade econ6mica das prapalst projeto, foram estimados os custos
de implementacdo de cada uma das solucdes. Algpmasstas de melhoria apresentam
somente o valor de investimento inicial, como éasocdas solugbes 1,2,3 e 4. Ja para as
outras solucdes, estdo associados 0s valores metesausto que serdo necessarios a cada

més. A Tabela 10 resume as informacdes de custos.

Solugcdo Observacao Custgs
1 Correias entre maquinas ~ R$ 9.75(,00
Correias no tunel UV R$ 48.750,00
2 Correias largas R$ 16.000(00
3 Correias sobre rolos R$ 50000
4 Revestimento com tefll R$ 8.000,00
5 Novas serras (més) R$ 750[00
Uso da lixadeira (més) R$ 27.000{00
6 Butilglicol (més) R$ 450,00

Tabela 10: Informacdes de Custos

O valor de economia esperada com a melhoria n@gsogrodutivo é de R$ 57.000,00. Com
as estimativas de custo para as solucfes definidagossivel calcular o valor presente
liquido para os fluxos do projeto. Num periodo éis sneses, com uma taxa atrativa minima
de 10%, investimento inicial de, aproximadament$, 89.000,00 e economia mensal de
aproximadamente R$ 28.800,00 (R$ 57.000,00 — R#0R&0), o valor presente liquido do

projeto € positivo, como mostra a Figura 23, e @grovada a viabilidade econdmica de
todas as solucdes.
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R$ 28.800,00 R$ 28.800,00 R$ 28.800,00

!

n: meses
Taxa atrativa minima: 10%

1

VPL = R$ 38.000,00

R$ 83.000,00

Figura 23: Viabilidade do Projeto

Elaborado pelo autor

A implementacgéo das solug¢des sugeridas seguiuveanoedtabelecida pelo NPR.
3.5 Controlar

A Ultima fase da estrutura DMAIC ¢é a fase de cdetdw processo estudado. Nessa etapa, a
busca é por formas de monitoramento do processe@tecgio de alteragcbes no bom
andamento do mesmo para a agéo rapida de corkegderramentas utilizadas sdo o Gréfico
linear e o Diagrama de Pareto.

Com intuito de monitorar o processo de pinturaatprento Divisoéria foi proposto pelo autor
um grafico linear para este processo. Este grafieeera ser exposto nos quadros de

acompanhamento ja existentes no chao de fabrica.

O gréafico linear apresenta a evolucao do indicprddutos ndo conformes para cada lote do
segmento Divisoria produzido pela linha. Para camlados pontos indicados, havera um
guadro onde os classificadores deverao preencheosanaiores tipos de defeitos apontados
pelas letras B,C,D, F, etc. O grafico 8 mostraengxo utilizado pelo autor para apresentar a
idéia aos integrantes do grupo. Vale ressaltar,oguéados utilizados para construgdo deste
grafico ndo sdo do processo estudado, ja que o onssmve apenas como exemplo da

sugestao.
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Este grafico devera ser preenchido ao final de d¢ad#n facilitando a identificacdo de
problemas e sua resolucdo. A forma inserida ndogr&omo representacdo dos dados esta
associada ao turno que introduziu o dado, ou sgameiro turno insere uma circunferéncia,
0 segundo um triangulo e assim por diante. Com @sstsghe € possivel associar diretamente

pelo grafico quais turnos apresentaram problemas.

Gréfico Linear
D:21
15%
’ 017:
C5 A
F:13
10% S:12 B:17 C:20
S21 ’,’ ‘." C:10 S:25 E6 S17
P11 e D21 B2 B:7 D:5
50, D6 - B:17 D6 @
c13 _.m.
o S A
»
0%
1 2 3 4 5 6 7
Lote de Producéo

Grafico 8: Gréfico Linear

Elaborado pelo autor
Outra forma de controle, sugerida pelo autor, éamganhamento da capacidade Seis Sigma
do processo a ser feito pelos supervisores aodmalada quinze dias por meio da plotagem

de outro gréfico linear.

Nos quadros de acompanhamentos no chao de fahdicema parte destinada a avaliacdo das
nao conformidades de todo o processo, por meioiggr&mas de pareto, A Ultima proposta
feita pelo autor foi a adicdo, a essas partes ddrqude Diagramas de pareto com dados de
lotes destinados aos segmentos mais exigentes, €anuaso do Diviséria. Como o nivel de
gualidade € maior para esses segmentos, eles paEtensados como detectores de falhas

antes que essas aparecam no restante da producéo.

Segundo Braz (2002), depois de implantadas as aeGemendadas, deve-se recalcular os

indices, e anota-los nos campos de “resultadosag@ss”. E esperado que o NPR tenha
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diminuido, e que se faca uma nova priorizacdo (BR&®2). Com isso, ao final do projeto,

0 FMEA devera ser novamente preenchido para a@alidgs resultados obtidos.

Em suma, a Unica acdo tomada como medida de com®lo momento foi a readequacéo

dos manuais de procedimentos em relagdo as mudaatiaadas.

3.6 Resultados

indice de ndo conformidade
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+ 140.000
+ 120.000
+ 100.000
80.000
60.000

12% +
10%
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‘ B Nao conformidade—e— Painéis Pintado%

Gréfico 9: indice de N&o Conformidade

Fonte: Base de dados da empresa

Como as solugdes propostas representavam baixodesfalha e os custos estavam alinhados
com o planejamento da geréncia, foi possivel aledpnplementacdo das mesmas. Em linha

com as prioridades do NPR, as adaptacdes foraas f&ié€ o inicio de maio.

O Grafico 9 mostra a melhora no indice de ndo caniftade desse processo. Embora a meta
de 97% para o indice de pecas conformes aindaemima tsido atingida, os valores estao
muito proximos ao numero projetado no inicio déstbalho. Como os dados do grafico estao
muito proximos com o final da fase de implementad@melhorias, espera-se que a meta seja

atingida e se sustente ao final do projeto, cauwsangdactos positivos no rendimento da linha.
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Por fim, a pontuacéo sigma do processo foi recatizupara os dados obtidos apds o inicio do
projeto. O nimero encontrado apresenta uma me#ignicativa no desempenho anterior,
no entanto, espera-se que este numero seja redainida mais nos proximos meses. Essa
melhora répida enfatiza a necessidade de controldaemanutencdo das solucdes
implementadas para que apos o termino do processonémero ndo retorne aos valores
iniciais. A tabela 11 mostra o recalculo da pordigagigma.

Calculo do Desempenho apas Melhonas
Periodo Abralf 2009 a Waof 2008
Produtos Pintados 206 74T
Produtos Aprovados 2679473
Fendimento 96 B2%
Pontmagio Sigma =337¢

Tabela 11: Calculo do desempenho apds melhorias
Elaborado pelo autor
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4 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

4.1 Consideracdes Finais

A unidade de Botucatu tem uma estrutura robusta afgaeeceu ao aluno as condi¢des
necessarias para a realizacdo do trabalho. Essddatmportante, principalmente, na coleta
de informacbes e para bom andamento do projetgugaos dados de acompanhamento
escolhidos ja estavam na base de dados da empkksa. disso, a padronizacdo dos

processos existentes facilitou na implementacacalagdes apresentadas.

Por outro lado, as idéias da metodologia, utilizadasolucdo do problema, ndo eram
aplicadas na fabrica. Com isso, houve duas fornifasedtes de recepcdo dos conceitos
apresentadas pelo autor. Enquanto os operadoresendonostravam receptivos as novas
idéias, a geréncia demonstrou interesse, princgratiernpela forma diferenciada de abordagem
dos problemas. Algumas ferramentas, como o Diag@denRareto e a Espinha de Peixe, ja
eram utilizadas, no entanto o uso das mesmas defortegrada com outras ferramentas
como o SIPOC e o FMEA, por meio do DMAIC, trouxatancédo dos gerentes e supervisores

para os conceitos apresentados pelo autor.

O problema ocorreu com a desconfianca dos opemdierehdo de fabrica. Embora a linha
seja bastante automatizada, ainda existe granagmd@pcia da variavel humana. O problema
se intensifica com o numero de quatro turnos ditee ou seja, 0os novos padrbes
estabelecidos sdo mais dificeis de serem adotatéos, do que, a demora em se convencer
uma so pessoa é menor do que o convencimento dgwpn de pessoas. Com isso, para que
as solucdes propostas fossem implementadas foss@te a mobilizacdo dos operadores

feita pela geréncia e supervisao.

Por fim, espera-se que as melhorias implementagleserprocesso tenham efeitos positivos
também no processo de pintura de painéis de osg@mentos e que 0s conceitos utilizados

durante o projeto continuem sendo utilizados pelpresa.
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4.2 Conclusao

A realizac&o do presente trabalho auxiliou na estmgao do projeto criado para a reducéo do
namero de ndo conformidades do processo de pidaunanidade de Botucatu e permitiu a

resolucao do problema de maneira l6gica, gerargidtaelos rapidos e de maneira rentavel.

Os conceitos da metodologia Seis Sigma aplicadogswucao do problema facilitaram no
desenvolvimento do projeto, principalmente, nachsipelas verdadeiras causas dos efeitos
indesejaveis e consequente reducdo da variabilidaderocesso, sem esquecer do retorno
financeiro e das necessidades dos clientes. Coificads professor, o uso do DMAIC de
maneira sélida estruturou as fases do projetcamiit que etapas fossem puladas e que o foco
fosse perdido atrapalhando na obtencéo dos ressltad

O trabalho comprovou a importancia de se manter estaitura sélida de base de dados
numa empresa e de se ter 0s processos e proceginpamironizados e documentados, pois
dessa forma o tempo gasto com adaptacdes as madanga solugdo de problemas é

reduzido e as chances de sucesso aumentam.

Foi também comprovado que, para que as metas s#jagidas, uma série de elementos
precisa estar alinhada com o mesmo objetivo. Aglaiodire¢éo, organizacdo da base de
dados, capacitacdo técnica dos funcionarios e sxpsriéncias sdo fatores que quando
combinados para 0 mesmo fim tornam o alcance dadtagdos de forma mais rapida e

permitem que as mudancas implementadas sejam @msntid

Mesmo a empresa estudada sendo soélida no set@tupieapresenta potenciais de melhoria
continua em seus processos, 0 que universalizasabpidades de atuacdo mesmo com a

exceléncia ja apresentada.
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