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RESUMO

A metodologia Seis Sigma' é uma estratégia gerencial disciplinada e altamente
guantitativa, que tem como objetivo aumentar a performance e a lucratividade das
empresas, por meic da melhoria da qualidade de produtos e processos e do
aumento da satisfagdo dos clientes. A metodologia Seis Sigma pode ser utilizada
para buscar formas de reduzir os custos no processo produtivo, de forma que a
organizacdo se mantenha viva dentro do mercado competitivo. Este trabalho propde
a aplicagdo da metodologia Seis Sigma em uma indistria de engrenagens, com o
objetivo de implementar melhorias no consumo de insumos®? no processo de
tratamento térmico, com a finalidade de reduzir no minimo 15% o custo por kg de
peca produzida. Para cumprir tal objetivo, foram empregadas ferramentas
especificas da qualidade e a metodologia DMAIC do Seis Sigma, que consiste nas
etapas define (definir), measure (medir), analyse (analisar), improve (melhorar) e
confrof (controlar). As caracteristicas definidas como criticas para qualidade (CTQ),
de acordo com a voz do cliente, foram: Profundidade de camada, dureza superficial
e de ndcleo, microestrutura e deformagao. Através da aplicacdo da metodologia foi
possivel alcangar uma redugédo de 38% no custo dos insumos, e apés a aplicagio
dos controles de processos, constatou-se que essa redugdo se manteve ao longo do

tempo.

Palavras-Chave: Seis Sigma, DMAIC, Tratamento Térmico

' Seis Sigma trata-se de um nome préprio atribuido & metodologia, se estivéssemos
nos referindo ao numero de desvios-padrao, o correto seria escrever seis sigmas.
2 Entendem-se como insumos os gases metanol, GLP, nitrogénio e propano.



ABSTRACT

The methodology Six Sigma is a disciplined and highly quantitative management
strategy, which aims to increase the performance and profitability of the companies,
by improving the quality of products and processes and increased customer
satisfaction. The Six Sigma methodology can be used to seek ways to reduce costs
in the production process, so that the organization remains alive in the competitive
market. This paper proposes the application of Six Sigma methodology in a gear
industry, in order to implement improvements in the consumption of inputs in the heat
treatment process in order to reduce at least 15% the cost per kg of produced piece.
To meet this goal, specific quality tools and DMAIC methodology of Six Sigma,
consisting of steps define, measure, analyze, Improve and control were employed.
The characteristics defined as critical to quality (CTQ), according to the customer's
voice were: Depth layer, surface and core hardness, microstructure and deformation.
By applying the methodology was possible to achieve a 38% reduction in the cost of
inputs and after the application of process controls, it was found that this reduction

was maintained over time.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, Heat Treatment.
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1. INTRODUCAO

A qualidade é importante para o desempenho de qualquer organizagéo, € uma
tarefa chave da fungédo de operagbes e deve garantir que ela proporcione bens e
servicos de qualidade para seus consumidores internos e externos. A busca por
qualidade, melhoria continua nos processos e a redugéo de custos estende-se a
toda empresa gue deseja manter-se neste mercado globalizado e marcado pela
incerteza. Melhorar a qualidade enquanto os custos sédo reduzidos € o desafio das
organizagdes no ambiente empresarial.

A metodologia Seis Sigma tem como objetivo aumentar a performance e a
fucratividade das empresas, por meio da melhoria da qualidade de produtos e
processos e do aumento da satisfagdo dos clientes. O rigor e a disciplina da
metodologia sdo concretizados por meio da utilizagdo do DMAIC e de ferramentas,
técnicas e analises estatisticas, de forma a medir € obter uma melhoria duradoura
do desempenho da empresa.

A metodologia Seis Sigma pode ser utilizada para buscar formas de reduzir os
custos no processo produtivo, de maneira gue a organizagdo se mantenha viva
dentro do mercado competitivo. Segundo o jornal O Estado de S&o Paulo, de 25 de
agosto de 2014, os resultados ruins apresentados este ano pelas fabricantes de
automoéveis - queda de 16,8% na producdo, de 7,6% nas vendas internas e de
354% nas exportagdes no primeiro semestre - vém puxando para baixo o
desempenho de toda a cadeia automotiva. Setores que tém dependéncia forte das
montadoras, como os de plasticos, siderurgia e, claro, autopegas, também

apresentam desempenho negativo no ano.

1.1. Objetivo

Tendo em vista o cenario econémico apresentado acima, este trabalho propde a
aplicagdo da metodologia Seis Sigma em uma industria de engrenagens com o
objetivo de reduzir o custo com insumos utilizados no processo de tratamento

térmico, reduzindo desperdicios e utilizando as etapas do chamado DMAIC e

ferramentas da qualidade.
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1.2.Escopo

Seréa tratada no capitulo 2 a revisdo bibliografica para esse trabalho, através da
apresentagdo dos conceitos da filosofia Seis Sigma e sua aplicagdo na gestéo de
processo € ha reducéo de desperdicios. Também serdo apresentados no capitulo 2
alguns conceitos técnicos sobre 0s processos de tratamento térmico de cementagéo
e témpera e sobre o produto produzido pela empresa em questéo: engrenagens.

No capitulo 3 sera apresentada a aplicagdo da metodologia Seis Sigma em um
estudo de caso para redugio de custos dos processos de fratamento térmico de
engrenagens motoras.

No capitulo 4 serdo apresentadas as conclusées do trabalho e a verificagéoc da

eficacia da aplicacdo do Seis Sigma na redugao de custos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Metodologia Seis Sigma

E possivel definir o Seis Sigma como uma estratégia gerencial disciplinada e
altamente quantitativa, que tem como objetivo aumentar a lucratividade das
empresas por meio da melhoria da qualidade de produtos e processos e do aumento
da satisfagédo de clientes e consumidores (WERKEMA, 2012).

E uma abordagem estruturada para a melhoria de processo, composta pelas
cinco fases DMAIC (ver figura 1 a seguir), onde cada fase é ligada logicamente a
fase anterior bem como a fase seguinte. A razdo para se seguir esta metodologia
rigorosa € obter a dificil meta do Six Sigma, ou seja, 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades.

O programa Seis Sigma & uma estratégia e nao deve estar encapsulada na area
de qualidade, devendo espalhar seus tentaculos por toda a organizagdo, da

manufatura e engenharia a area de servigo (HARRY, 1998).

> i

5 i
AONTHOU\R BEEINIR
I

3 < =
MPLEMERTAR
MELHORIA
T 3
ANALISAR

Figura 1 — As fases DMAIC
O Seis Sigma nasceu na Motorola em 15 de janeiro de 1987, com o objetivo de

tornar a empresa capaz de enfrentar os concorrentes estrangeiros, que estavam
fabricando produtos de melhor qualidade a um custo mais baixc (WERKEMA, 2012).

Depois que a Motorola recebeu o Prémic Nacional de Qualidade Malcolm
Baldrige, em 1988, o Seis Sigma passou a ser conhecido como o responsavel pelo
sucesso alcangado pela organizagao. Entre o final da decada de 80 e o inicio da
década de 90, a Motorola obteve ganhos de 2,2 bilhées de ddélares com o programa.

A partir da divulgag¢ao do sucesso da Motorola, outras empresas, como Asea
Brown Boveri, Allied Signal, General Electric e Sony, passaram a utilizar o Seis
Sigma (WERKEMA, 2012).

No Brasil, o interesse pelo Seis Sigma também esta crescendo a cada dia. Ja ha

alguns anos, as empresas cujas unidades de negoécio no exterior estavam
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implementando este programa o conhecem. A pioneira na implementagio do Seis
Sigma com tecnologia nacional foi a Whirlpool (Multibras e Embraco) que, em 1999,
obteve mais de 20 milhdes de reais de retorno, a partir dos projetos Seis Sigma.
Atualmente, varias outras empresas no Brasil estdo adotando o programa com
suporte de consultoria nacional (WERKEMA, 2012).

Implementar o Seis Sigma em uma organizagdo cria uma cultura interna de
individuos educados em uma metodologia padronizada de caracterizagio,
otimiza¢do e controle de processos (ROTONDARO et al., 2002).

O Seis Sigma é aplicavel a processos técnicos e ndo técnicos. Um processo de
fabricagéo & visto como técnico. Nesse processo, temos entradas como: partes de
pe¢as, montagens, produtos, partes, matérias-primas que fisicamente fluem por
meio do processo. A saida & normalmente um produto final, uma montagem ou uma
submontagem. Em um processo técnico, o fluxo do produto é muito visivel e
tangivel. Existem muitas oportunidades para a coleta de dados e medigdes e, em
muitas instancias, dados variaveis (SLACK ef al., 1999).

Por outro lado, um processo ndo técnicc € mais dificil de ser visualizado.
Processos nao técnicos sao processos administrativos, de servigos ou transacoes.
Nesses processos, as entradas podem ndo ser tangiveis. Todavia, estes s&o
certamente processos, e frata-los como tal permite-nos entendé-los melhor e
determinar suas caracteristicas, otimiza-los e, assim, eliminar a possibilidade de
erros e falhas (SLACK ef al., 1999).

Os servigos s&o intangiveis, e sdo produzidos e entregues ao mesmo tempo. Isso
propicia a existéncia de processos “invisiveis”, ou seja, com numero excessivo de
etapas, ou com etapas diferentes para o mesmo processo, o que no final leva a uma
variabilidade muito grande (GIANESI| e CORREA, 1994).

2.1.1. Conceitos-chave do Seis Sigma

Comumente chamado de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades, Seis Sigma
pode ser definido e entendido em trés niveis: métrica, metodologia e filosofia,
conforme definigbes a seguir (NEW TO SIX SIGMA, 2015):

o Métrica: sigma é a letra grega usada pelos estatisticos para denotar o desvio

padrao de um conjunto de dados, fornecendo uma estimativa da variagdo dos
dados medidos. O nivel sigma é usado para descrever o quanto a variagéo de
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um processo atende aos requisitos do cliente, atraves da distancia, em
unidades de desvio padréo (sigma), entre a linha central do processo e os
seus limites de especificacao (KELLER, 2005).

Metodologia: estruturada na metodologia de solugdo de problemas que
consiste nas fases “define-measure-analyze-improve-controf (DMAIC),
definir-medir-analisar-meihorar-controlar, em inglés. O objetivo & eliminar os
defeitos e alcancgar a distancia de seis sigma entre a média e o mais préximo
limite de especificagéo, em qualquer processo.

Filosofia: reduzir a variagdo € melhorar os processos da organizagdo e tomar

decisGes baseadas em dados e com foco no cliente.

2.1.2. O método DMAIC

Um dos elementos da infraestrutura do Seis Sigma é a constituicdo de equipes

para executar projetos que coniribuam fortemente para o alcance das metas

estratégicas da empresa. O desenvolvimento desses projetos é realizado com base
em um método dencminado DMAIC. O método DMAIC é constituido por cinco
etapas (WERKEMA, 2012):

2.1.3.

D - Define {Definir): Definigédo clara do processo e do problema;

M - Measure (Medir): Levantamento de dados para medir a extensdo do
problema, determinacéo de metas;

A — Analyze (Analisar): Analise das fontes de variagdo e causa-raiz do
problema;

| = Improve (Melhorar): Plano de a¢ao e melhoria do processo;

C — Control (Controlar): Padronizagdo das melhorias do processo.

Etapa D: Definir (Define)

A primeira fase é Definir, quando o propésito € o escopo do projeto sdo definidos

e as informacdes de suporte sobre o processo e sobre o cliente s&o coletadas
{(RATH & STRONG, 2004).
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A primeira etapa da metodologia consiste em definir claramente qual o “Efeito”
indesejado de um processo que deve ser eliminado ou melhorado (ROTONDARO et
al., 2002).

Os objetivos desta fase séo:

1. Uma declaragéo clara sobre a melhoria pretendida;
2. Um Mapa de "Alto Nivel" do processo (SIPOC);

3. Uma lista do que & importante para o cliente.

Na fase Definir, as metas do projeto e seus limites serao estabelecidos, baseado
no conhecimento das metas de negécios da organizacdo, nas necessidades do
cliente e no processo que precisa ser melhorado para alcangar um nivel sigma mais
elevado (RATH & STRONG, 2004).

As ferramentas mais comumente usadas na fase Definir sdo:

1. Carta do Projeto (incluindo o caso de negécio);
2. Analise do "Stakeholder";

3. SIPOC,;

4. Rendimento de Produgéo Total;

5. Voz do Cliente:

6. Diagrama de Afinidade;

7. Modelo Kano;

8. Caracteristicas Criticas para a Qualidade (CTQ).

2.1.4. Etapa M: Medir (Measure)

A meta da fase Medir é focalizar os esforgos de melhoria pela obtencédo de
informag&o sobre a situagdo atual (RATH & STRONG, 2004). A metodologia Seis
Sigma trabalha com os fatos e dados. Nesta etapa, o processo em estudo é
desenhado e sdo “Medidas” as variaveis principais (ROTONDARO ef al., 2002). Os
objetivos dessa fase séo:

1. Dados basais sobre o desempenho do processo atual;

2. Dados gque indicam o local ou a ocorréncia de problemas;

3. Uma declaragao mais focada do problema.
Os dados acima mencionados fornecerdo a base para a préxima fase.
As ferramentas mais comumente usadas na fase Medir sdo:

1. Plano de Coleta de Dados;
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2. Formularios de Coleta de Dados;

3. Cartas de Controle;

4. Graficos de Frequéncia;

5. Estudos de Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R);
6. Diagramas de Pareto;

7. Matriz de Priorizagao;

2.1.5. Etapa A: analisar (Analyze)

A meta da fase Analisar é identificar as causas raiz e confirma-las com dados. A
saida € uma teoria que foi testada e confirmada (RATH & STRONG, 2004).

A fase Medir produziu o "baseline" de desempenho do processo. Pela
estratificagéo dos dados no "baseline” de desempenho, tornou-se possivel destacar
os locais ou as fontes de problemas, pela construgdo de um entendimento factual
das condigdes e problemas do processo existente. Isto ajuda a focar a declaragéo
do problema. Na fase Analisar serdo desenvolvidas teorias sobre as causas raiz,
confirmando as teorias com dados e finalmente serao identificadas as causas raiz do
problema. As causas verificadas formarao a base para as solugdes na fase seguinte
(RATH & STRONG, 2004).

As ferramentas mais comumente usadas na fase Analisar séo:
. Diagramas de afinidade;
. Brainstorming;
. Diagramas de Causa e Efeito;
. Cartas de Controle;
. Formularios de Coleta de Dados;
. Plano de Coleta de Dados;

. Projeto de Experimentos;

Qo ~ & O A W N =

. Diagramas de Fluxo;

9. Graficos de Frequéncia;

10. Testes de Hipotese;

11. Diagramas de Pareto;

12. Analise de Regresséo;

13. Metodologia de Superficie de Resposta;

14. Amostragem;
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15. Diagramas de Dispersao;
16. Gréficos de Frequéncia Estratificados;

2.1.6. Etapa I: Implementar Melhoria (Improve}

A meta da fase Implementar Melhoria é testar e implementar solugdes que
mitiguem as causas raiz. A saida sdo agdes planejadas e testadas que podem
eliminar ou reduzir o impacto das causas raiz identificadas. Adicionalmente, um
plano é criado sobre como os resultados serdo avaliados na fase seguinte (RATH &
STRONG, 2004).

As ferramentas comumente usadas nesta fase séo:
. Brainstorming;
. Consenso;
. Técnicas de Criatividade;

AW N =

. Coleta de dados;

. Projeto de Experimentos;

. Diagramas de Fluxo;

. FMEA;

. Teste de Hipotese;

. Ferramentas de Planejamento;
0. Anélise do Stakeholder.

= O 00 ~ DD

2.1.7. Etapa C: Controlar (Control)

A meta da fase Controlar € avaliar as solugdes e o plano, manter os ganhos pela
padronizagdo do processo e delinear passos para melhorias continuas incluindo
oportunidades para replicagao. A saida é:

1. Analise antes e depois;
2. Um sistema de monitoramento;
3. Documentacdo compieta dos resultados, aprendizados e recomendacées.

Durante a fase Implementar Melhoria, a solugao foi testada em um experimento
piloto, e os planos foram preparados para implantagdo em larga escala. O objetivo
da fase Controlar é de ajudar a ter certeza de que o problema tenha solugdo
definitiva e que 0s novos métodos possam ser melhorados ao longo do tempo
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(RATH & STRONG, 2004). As ferramentas mais comumenie usadas na fase

Controlar sao:

1. Cartas de Controle;

2. Coleta de Dados;

3. Diagramas de Fluxo;

4. Graficos para comparar o antes e o depois como Pareto, graficos de frequéncia,

etc.:
2.2.Processo de tratamento térmico

Define-se tratamento térmico como um conjunto de operacdes de agquecimento e
resfriamento do metal, com controle acurado de tempo, temperatura, atmosfera e
velocidade de aquecimento e resfriamento, com o objetivo de modificar a estrutura
fisica do material, conferindo-lhe propriedades e caracteristicas especificas
(CHIAVERINI, 1971). Programando-se adequadamente o tratamento térmico,
beneficios diversos sao obtidos tais como remocgio de tensfes internas; aumento ou
diminuigcao da dureza; aumento da resisténcia mecanica; melhora da usinabilidade;
melhora da resisténcia ao desgaste; melhora nas propriedades de corte; melhora na
resisténcia a corrosdo; modificacdo das propriedades elétricas (TSCHIPTSCHIN,
2010).

Os tratamentos térmicos séo frequentemente associados com o aumento da
resisténcia do material. Entretanto, podem ser utilizados para alterar caracteristicas
de fabricagdo, como usinabilidade, estampabilidade ou restauragdo de ductilidade
apos intenso processo de conformacgdo a frio. Pode-se dizer, entdo, que os
tratamentos térmicos sédo processos de fabricagdo que facilitam outros processos de
fabricagdo e aumentam o desempenho dos produtos por meio do aumento da
resisténcia mecanica ou de outras propriedades (TSCHIPTSCHIN, 2010).

O beneficio trazido pelos tratamentos térmicos aos agos é muito grande, pois
esses materiais respondem muito bem aos diferentes ciclos de tratamento utilizados.
Num mesmo ago, dependendo do tratamento térmico, pode-se obter niveis de
resisténcia mecanica, dureza, ductilidade e tenacidade muito variadas, permitindo,

por exempio, amolecer o material para usinagem e posteriormente endurecé-lo para
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se obter alta resisténcia. Essa & uma das razdes pelas quais a utilizagdo comercial
do ago € muito maior que a de outros materiais (TSCHIPTSCHIN, 2010).

Uma grande variedade de tratamentos térmicos e termoquimicos pode ser
utilizada em agos, podendo-se, grosso modo dividi-los em dois grupos:

1. Tratamentos de amolecimento

2. Tratamentos de endurecimento

O amolecimento é feito para reduzir a dureza, remover tensdes residuais,
melhorar a tenacidade ou quando se deseja refinar o grdc do material. Ja o
endurecimento dos acgos € feito para aumentar a resisténcia mecanica e a
resisténcia ao desgaste (TSCHIPTSCHIN, 2010).

2.21. Témpera

E o tratamento térmico aplicado aos agos com porcentagem igual ou maior do
que 0,4% de carbono. O efeito principal da témpera num a¢o é o aumento de
dureza.

Podemos considerar as seguintes fases para o tratamento térmico de témpera:
1. Aquecimento: A peca € aquecida em forno ou forja, até uma temperatura
recomendada (por volta de 800°C para os agos ao carbono).

2. Manutencdo da temperatura: Atingida a temperatura desejada, esta deve ser
mantida por algum tempo com o propdsito de uniformizar o aquecimento em toda a
peca.

3. Resfriamento: A peca uniformemente aquecida na temperatura desejada é€
resfriada em agua, 6leo ou jato de ar.

Espera-se que através da témpera seja obtido um aumento consideravel da
dureza do ago e um aumento da fragilidade em virtude do aumento de dureza. Para
redugdo da fragilidade de um ago temperado € necessario outro tratamento térmico

denominado revenimento.
2.2.2. Cementagao
A cementagdo € um tratamento termoquimico feito para enriquecer a superficie

da peca em carbono. Um ago cementado é um ago de baixo carbono (ho maximo
0,2% C), contendo ou nédo elementos de liga, fratado termoquimicamente de forma a
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se obter teor de carbono proximo de 0,8% na superficie. A espessura de camada
pode variar de 0,5 a 2,0 mm. Engrenagens de caixas de cdmbio e sistemas de

transmissao sdo geralmente cementadas (TSCHIPTSCHIN, 2010).

2.2.3. Engrenagens

As engrenagens sdo pecas com formatos cilindricos, cdnicos ou hiperbélicos,
cuja projecédo de contato tem o formato de um "dente", que através do contato direto
feito ao pares sobre os flancos desses dentes, transmitem movimento sem
deslizamento (NIEMANN, 1971).

As engrenagens, também chamadas rodas dentadas, sdo elementos basicos na
transmissao de poténcia entre arvores. Elas permitem a redug¢do ou aumento do
momenfo torsor, com minimas perdas de energia, e aumento ou reducdo de
velocidades, sem perda nenhuma de energia, por ndo deslizarem. A mudan¢a de
velocidade e torcdo é feita na razdo dos didmetros primitivos. Aumentando a
rotagdo, o momento torsor diminui e vice-versa. Assim, num par de engrenagens, a
maior delas terd sempre rotagdo menor e transmitira momento torsor maior. A
engrenagem menor tem sempre rotagdo mais alta e momento torsor menor
(BARBOSA, 2011).

As engrenagens nao s6 apresentam tamanhos variados, mas também se
diferenciam em formato e tipo de transmissac de movimento. Dessa forma, podemos
classificar as engrenagens empregadas normalmente dentro dos seguintes tipos
(BARBOSA, 2011):

¢ Engrenagem cilindrica de dentes retos

» Engrenagem cilindrica de dentes helicoidais

¢ Engrenagem cilindrica com dentes internos

+ Engrenagem cilindrica com cremalheira

¢ Engrenagem cdnica com dentes retos

* Engrenagem cilindrica com dentes obliquos

¢ Engrenagem cilindrica com dentes em V

* Engrenagem cénica com dentes em espiral ou hipbidal.

Normalmente se utilizam materiais metalicos resistentes na produgéo de
engrenagens tais como o aco de baixo ou médio carbono laminados a frio ou a
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quenie, ferro fundido nodular, bronze e agoe inoxidavel. Dentro os principais agos
padrdo SAE/AISI utilizados, estdo o 1020, 1040, 1050, 3145, 3150, 4320, 4340,
8620 e 8640.

Os processos utilizados normalmente para producdo de engrenagens séo
usinagem, fundicdo e conformacéao. No caso da usinagem, pode ser feita a divisao
em dois grupos: Usinagem com ferramenta € a usinagem por geracgao.

A usinagem com ferramenta de forma consiste na utilizagao da fresa modulo,
fresa de ponta, brochamento, enfre oufros. Ja na usinagem por geragédo, sio

utilizadas as ferramentas de fresa caracol (hob), cremalheira de corte, entre outros.



26

3. ESTUDO DE CASO
3.1.Caracterizacdao da empresa

O estudo de caso foi conduzido em uma indtstria de engrenagens do Estado de
Sao Paulo, que fornece componentes de transmiss&o para montadoras de veiculos
pesados, leves, motocicletas e equipamentos agricolas e de construgéo civil. As
pecas fabricadas séo aplicadas em motores, transmissées, diferenciais e caixas de
cambios para as mais diversas e severas aplicagbes.

No ano de 2015 a empresa conta com aproximadamente 140 colaboradores, em
uma area de 30.000 m? de terreno e 12.000 m? de area construida, com uma
capacidade de producgdo de aproximadamente 200.000 engrenagens por més em
suas instalagdes de usinagem e tratamento térmico.

Apesar de atender predominantemente os fabricantes de veiculos e sistemistas,
a empresa também tem uma ampla linha de produtos que atende a primeira linha do
mercado de reposicio.

O processo de tratamento térmico é baseado em fornos de cementagio por
atmosfera gasosa, controlada por meio de sensores de Oxido de zirconia,
gerenciados pelo sistema Marathon. Isto faz com que © processo esteja sendo
monitorado a cada segundo e realimentado instantaneamente, para proporcionar
estreitas variagbes na concentragcéo de carbono e na temperatura. Tal equipamento
e tal processo produzem pecas cuja distorgdo dos dentes € minimizada e controlada.

Os materiais comumente utilizados para fabricagéo das pecas séo 0s agos que
seguem as normas DIN 16MnCr5 e DIN 20MnCr5.

As instalagdes tém como premissa o fluxo do processo por familias de pecas,
onde é aplicado o Sistema Toyota de Manufatura na sua totalidade. Este sistema,
reconhecido mundialmente, diminui os tempos de entregas e os estoques em
processo, caracterizando uma manufatura enxuta.

A empresa desenvolve softwares e utiliza modelagens eletrénicas como
ferramenta para simular seus estudos de aplicagbes, de maneira a prever possiveis
falhas antes da concepgdo dos produtos ou processos. Estes recursos sé@o parte
integrante do método APQP, o planejamento avancado da qualidade, sempre

utilizado nos novos desenvolvimentos.
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Por uma questao de sigilo, a identidade da empresa n&o foi revelada nesse
trabalho e os dados foram apresentados utilizando-se um fator multiplicador, para
ndo representar os dados reais. Sera informado quando os valores reais forem

apresentados.
3.2.Caracterizagao do projeto

Este projeto teve como objetivo reduzir o custo com insumos utilizados no
processo de tratamento térmico, reduzindo desperdicios, por meio da utilizacéo da
metodologia Seis Sigma. Cada etapa do DMAIC e as ferramentas utilizadas estéao

descritas abaixo.
3.3.Etapa D: Definir (Define)

A primeira etapa da metodologia consistiu na selecao e definicao do projeto,
determinagéo do escopo do projeto, formagao da equipe de trabalho, identificacédo
das caracteristicas ctriticas para qualidade, determinagdo dos objetivos e do

cronograma e mapeamento do atual processo.
3.3.1. Selecdo do projeto e escopo

A selecdo do projeto foi conduzida tendo em vista o cenario econdmico
anteriormente apresentado, visando a redugédo dos custos internos dos processos
produtivos. Dentro dos processos produtivos, evidenciou-se a necessidade de
viabilizar melhoria da performance do custo do processo de tratamento térmico,
processo esse dque contribui fortemente para o custo do produto final.

Dentro dos custos do processo de tratamento térmico, um levantamento foi
realizado, com a finalidade de buscar a maior contribuigéo financeira para o valor

total (ver tabela 1 e grafico 1 a seguir).
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Tabela 1 - Estratificacao custos T.T. (ago/13 a jul/14)

Custos R$ Mil % % Acc. R$/Kg
Salarios e Encargos 508 37 37 0,88
Depreciagao 276 20 57 0,48
Insumos 264 18 76 0,46
Energia 143 10 86 0,25
Calibradores e Outros 117 8 95 0,20
Manutencéo 71 5 100 0,12
Custo Total 1379 100 2,39
Produgdo (Ton) | 578
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Grafico 1 - Pareto custos T.T. {ago/13 a jul/14)

O levantamento realizado péde mostrar que, para uma produgéo anual de 578
Ton de pecgas, o custo total do processo no periodo de agosto de 2013 a julho de
2014 foi de aproximadamente R$ 1,4 milhSes, gerando um custo por kg de peca
produzida de R$ 2,42. A estratificag@o do custo total mostra que 57% do custo do
processo de fratamento térmico se deve a salarios e encargos e a depreciacac dos
equipamentos instalados. Como para esses valores ndo é possivel aplicar um
projeto Seis Sigma para melhoria, ja que envolve a politica da empresa e questbes
legais, definiu-se que o projeto de melhoria seria aplicado nos custos com insumos,
que representam 19% do custo total.

Considerando o mesmo periodo, de agosto de 2013 a julho de 2014, para ¢
custo dos insumos do tratamento térmico, também foi realizado um levantamento
com a finalidade de buscar a maior contribuicao financeira para o valor total (ver

tabela 2 e grafico 2 a seguir).
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Tabela 2 - Estratificag&o custos insumos T.T. (ago/13 a jul/14)

item Consumo | Custo (RSMil) | R$/Kg produzido % % Acc.
METANOL (1) 55.650 RS 83 | RS 0,14 31%| 31%
GLP (kg) 24.555 RS 72 | RS 0,12 27%| 59%
NITROGENIO (m3)| 153.954 RS 63 | RS 0,11 24%| 82%
PROPANO (kg) 4,918 RS 28 | RS 0,05 11%| 93%
Oleo Témpera (1) 2910 | RS 15 | RS 0,03 6%| 99%
SALTEC 660 {kg) 105 RS 2 | RS 0,004 1%) 100%
RS 264 | RS 0,46
Consumo de Insumeos por Kg Produzide
T. Térmico (RS Mil) == io6h
93% -: ‘ 1005
RS 0,40 82% = . 909;
RS 0,35 - 0%
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Gréfico 2 - Pareto custos insumos T.T. (ago/13 a jul/14)

O levantamento realizado pdde mostrar que a maior contribuigcao financeira para
os custos dos insumos do processo do tratamento térmico deve-se aos gases
Metanol, GLP, Nitrogénio e Propano. Esses gases apresentam um custo anual de
R$ 246 mil (correspondendo a soma dos 4 primeiros itens da regido mais escura da
Tabela 2), representando 93% do custo total do processo, conforme grafico 2 acima
(Pareto).

Assim, o projeto foi definido da seguinte forma: Redugéo do cusio com gases

(metanol, GLP, nitrogénio e propano) no processo de tratamento térmico.

3.3.2. Equipe de trabalho

A equipe foi nomeada tendo em vista as necessidades do projeto e contou com
um representante de cada uma das areas: Engenharia, Tratamento Térmico,
Qualidade e Laboratdrio Metallirgico. O gerente da qualidade foi nomeado lider e
black belt do projeto.
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Todos os membros da equipe séo devidamenie formados nas principais
ferramentas da qualidade, séo extremamente comprometidos com a proposta do
projeto e engajados com a filosofia Seis Sigma. A equipe recebeu apoio da alta

administracao.
3.3.3. Caracteristicas criticas para qualidade (CTQ)

Dentro da proposta do projeto, que trata de reduzir o custo do processo de
tratamento térmico, deve-se observar quais caracteristicas s&o criticas em relagéo
ao impacto sobre os requisitos do cliente, desempenho, qualidade ou confiabilidade.
Assim, a redugdo s6 podera ser validada caso as caracteristicas criticas estiverem

asseguradas.
As caracteristicas definidas como criticas estdo descritas nos itens abaixo.

e Profundidade de camada

A camada cementada nas engrenagens origina-se de processos de tratamentos
termoquimicos, que promovem um endurecimento superficial pela modificacdo da
composigéo quimica e microestrutura. No caso em questao, é realizado o tratamento
de cementagédo nas engrenagens, para que haja um aumento da dureza e da
resisténcia ao desgaste de uma camada superficial, mantendo-se a microestrutura
do nucleo ductil e tenaz.

A profundidade da camada cementada é uma caracteristica critica para a
qualidade, ja que essa regido sofrerda um desgaste abrasivo na aplicagéo final do

produto, podendo comprometer sua funcionalidade.

o Dureza superficial e de ntcleo
Assim como dito anteriormente, a dureza superficial das engrenagens garante
uma resisténcia ao desgaste em sua aplicacdo e ela assume um valor superior se
comparado ao nivel de dureza da regido do ntcleo da engrenagem. Na regido do
nicleo a engrenagem deve apresentar uma maior tenacidade e ductilidade, com o

propgsitc de evitar trincas ou até fraturas, comprometendo totalmente sua

funcionalidade.
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s Microestrutura
A microestrutura de um material corresponde as caracteristicas fisicas do
material que podem ser observadas ac microscopio. Muitas das caracteristicas
estruturais observadas na microestrutura dos materiais, como por exemplo, o
tamanho dos graos, podem ditar as propriedades que esse material apresentara em
sua aplicagédo ressaltando, assim, o motivo pelo qual o controle da microestrutura

dos materiais é tdo importante.

» Deformacgéo

O processo de tratamento térmico pode gerar certas deformacgbes, como
empenamentos e distorgdes dimensionais, que podem comprometer a qualidade
final do produto, mesmo que outros resultados, tais como a dureza e a
microestrutura metalografica, se apresentem conforme solicitadas. Essas
deformag¢des podem ser atribuidas a qualidade do material tratado, 4 geometria das
pecas, aos paradmetros do processo de tratamento térmico, aos insumos utilizados,
entre outros.

Para engrenagens, assim como para diversos tipos de produtos, a deformacéo
gerada no tratamento térmico afeta diretamente caracteristicas dimensionais,

comprometendo sua funcionalidade.

Portanto, todas as agbes e estudos realizados nesse projeto devem ter como
premissa a garantia de atendimento as caracteristicas criticas para qualidade:
Profundidade de camada, dureza superficial e de nlGcleo, microestrutura e

deformacgéao.

3.3.4. Objetivo

Para a determinacado do objetivo do projeto, foi feito um ievantamento da
evolugado do custo com os insumos (metanol, GLP, nitrogénic e propano) e da
produgdo nos ultimos 12 meses. Com isso construiu-se uma evolugcéo do custo

desses insumos por kg de pegas produzidas, como pode ser visualizado no grafico 3

a seguir.
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Grafico 3 — Evolugdo R$/kg pega produzida (aéo??: a quTMT)

No periodo de agosto de 2013 a julho de 2014, o custo médio de insumos por kg
de pec¢a produzida no tratamento térmico foi de R$ 0,47. Tendo em vista o cenério
econdmico, que faz a empresa buscar cada vez mais alternativas de melhorias em
seus custos internos, o grupo estipulou uma meta de 15% de redugdo, meta essa
considerada desafiadora, mas também viavel, ja que existem grandes possibilidades

de melhorias dentro do processo de tratamento térmico.

3.3.5. Cronograma

A equipe definiu um cronograma para o projeto Seis Sigma, gue determina uma
duragéo total de 4 meses (ver figura 2 a seguir). Como definido na se¢ao da revisao
bibliografica, as fases do projeto Seis Sigma seguem uma ordem logica (Define-
Measure-Analyse-Improve-Control).

Para elaboragdo do cronograma de trabalho, a equipe seguiu a mesma
sequéncia da metodologia DMAIC, sendo que a etapa “Improve”, que trata da
implementagédo de melhorias no processo, deve comecar desde o levantamento do
problema, ja gue ha uma concentracdo de esforgos para alcangar um determinada
melhoria desde o comego do projeto e que surte ganhos ja no inicio. E claro que a
fase “‘Improve” devera gerar melhores resultados quando a fase “Analyse” estiver

concluida.
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Figura 2 — Cronograma para o_projeto 6 Sigma (2014)

3.3.6. Mapeamento do processo

Para definicido do escopo do projeto, foi realizado um mapeamento no processo,
para poder visualizar as etapas do processo a serem estudadas (ver figura 3 a

seguir).

Pré-aquecimento

Lavar
Recebimento ~»| Montagem de carga 3 EN341 < T13

EN340
MF874 < T4

¥

Tratamento Térmico Revenimento Requisito
EN339 / EN297 / - EN341 < T13 -»  Metalirgico efou
MF1548 MF874 9 T4 dimensional

CTQ
Variaveis (X's)

Jateamento

el Dispor em carrinhos

Desmontar carga
EN331

Figura 3 — Fluxograma do processo de traiamento térmico
Neste fluxograma, nota-se que as etapas de montagem de carga e de
tratamento térmico foram destacadas como os locais aonde as variaveis atuam.
Observa-se que as etapas em que se deve concentrar a aten¢éo para a analise
e tomada de acao s&0 as etapas de Montagem de Carga - quando se € determinado
o nGimero de pecas que serao tratadas e também o nivel de aproveitamento do forno
- @ a etapa de Tratamento Térmico, que € 0 momento em que 0s insumos séo

utilizados.
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Ja na etapa de Requisito Metaldrgico/Dimensional ocorre a verificacdo das
caracteristicas criticas da qualidade.

Na figura 4 a seguir esta representado o forno aonde ocorrem as etapas de pré-
aquecimento e de tratamento térmico. Serdo considerados no projeto os dois fornos
denominados Ipsen T4, com capacidade de 400 kg, e um forno denominado lpsen
T13, com capacidade de 1.300 kg.

[ -

Figura 4 — Forno do processo de tratamento térmico
3.4.Etapa M: Medir (Measure)

3.4.1. Variaveis

Foi realizado um levantamento das varidveis que atuam no aumento do custo

com insumos, conforme figura 5 a seguir.

X

Montagem
de carga

X, X4
Vazdo de Fonte de
gas gas

Figura 5 — Variaveis (X’'s)

Programas

A primeira variavel levantada foi a vazao de gas, que determina diretamente o
volume de gés transferido para o processo.

A variavel denominada como “programas” trata dos programas utilizados no
processo, que determinam uma série de parametros como tempo e temperatura, e
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que variam de acordo com as especificacbes de cada pega. Principalmente no
pardmetro tempo o consumo de insumo & afetado.

A terceira variavel, montagem de carga, trata dos dispositivos e métodos em que
as pecas sao arranjadas dentro do forno antes do processo. Como o custo de uma
carga de tratamento térmico n&o varia com a quantidade de pecgas tratadas, o nivel
de aproveitamento do forno deve ser estudado de forma a aumentar 0 nimero de
pec¢as em uma mesma carga.

A ultima variavel trata da fonte de gas da qual se obtém o carbono para o
processo de cementacio, que pode ser por meio de uma atmosfera sintética ou de

um gerador endotérmico. Para cada uma das op¢des ha um custo envolvido.
3.4.2, Vazido de gas

Para verificar se a vazao dos gases utilizados no processo pode ser ofimizada,
primeiramente levantaram-se os valores de vazdo para a situacdo inicial,

considerando os fornos Ipsen T13 e T4, conforme tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Consumo de referéncia

Metanol (L}| N,{(m® |Propanc (kg)| GLP (kg)
Consumo T13 3175 4536 133 1210
Consumo T4 (2) 2646 4536 133 1210
Cosume Total (méx) 5821 9072 267 2419
RS Méx (Mil) RS 9| RS 4| RS 2| Rs 7

E possivel notar que para a vazao atual, o custo com os gases pode assumir um
valor maximo de R$ 252 mil, considerando a utilizacdo de toda a capacidade
produtiva e os pregos atuais dos gases. Percebe-se que o custo real (R$ 246 mil),
mostrado no item 3.3.1 deste trabalho, representa 97% do valor de referéncia

calculado.
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3.4.3. Programas

Para a implantacdo de melhorias nos programas de tratamento térmico &
necessario avaliar os pardmetros de processo de diferentes programas, de modo a
verificar se existe alguma possivel otimizagdo, sem que haja comprometimento das
caracteristicas de qualidade do produto. A otimizagdo pode ser feita pela alteragdo
de parametros de programas, ou pela unido de programas similares para methorar a
utilizag&o dos fornos. Assim, um nlmero maior de tipos de pegas pode ser tratado

numa mesma carga.

3.4.4. Montagem carga

O ponto principal para medicdo na variavel “Montagem de carga” é o fator de
utilizagédo do forno, ou seja, qual percentual da capacidade maxima estd sendo
usado ao realizar a montagem da carga?

Para a realizagdo de uma montagem de carga sdo utilizadas as folhas de
operacéo, na qual estdo determinados os métodos e os dispositivos a serem
usados, que resultardo em um nlimero fixo de pegas por carga, de acordo com o tipo
de peca (ver figura 6 a seguir).

[—

Figura 6 — Exemplo de método de montagem de carga

Como medicdo da operagdo de montagem de carga, levantou-se o fator de
utilizag&o para o periodo de dois meses para os fornos lpsen T4 e T13, conforme

visualizado nos graficos 4 e 5 a seguir.
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Utilizacdo dos Fornos - Kg/Carga
Ipsen T13
Periodo Set- Out/2014

1500 4

1 i)
,f\ | Wv\f

-500 4

Individual Value
=
s

e

L]
f

3 12 19 27 33 3 45 53 B0 67 78

54 Cargas T13

Grafico 4 — Utilizagao do forno lpsen T13

Nos meses de setembro e outubro de 2014 foram tratadas 54 cargas no forno
Ipsen T13, sendo que a média observada de kg de pecgas tratadas por carga foi de
648 kg. Tendo em vista que a capacidade total do forno lpsen T13, descontando o
peso dos dispositivos, & de 1.100 kg, o fator medio de utilizagdo desse forno nos
meses de setembro e outubro foi de 58,9%.

Utilizacdoe dos Fornos - Kg/Carga

Ipsen T4
Periodo Set - Outf2014

350 4

=i
T VAR

i 6 11 22 47 se 72 75 79 Bl
W Carga

Individual Value
b A2
8 8 8 8

(=]
L

69 Cargas T4

Grafico 5 — Utilizacao dos fornos Ipsen T4

Ja nos fornos Ipsen T4, foram tratadas 69 cargas, sendo que a média observada
de kg de pecas tratadas por carga foi de 159 kg e o fator médio de utilizagao
calculado para a capacidade de 320 kg foi de 49,7%.
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Notou-se também que nos dois tipos de fornos as cargas com menores fatores
de utilizagdo foram as cargas que continham as pegcas A e B do cliente aqui
denominado X. Assim, para esse cliente, calculou-se qual seria 0 maior nimero de

pecas possivel de alocar numa mesma carga (ver tabelas 4 e 5 a seguir).

Tabela 4 - Utilizagao Forno Ipsen T4

Cliente Pega Qtde. | Peso {kg)
X A 960 105

X B 528

% utilizagdo 33%

Tabela 5 - Utilizagdo Forno Ipsen T13

Cliente EG Qtde. | Peso (kg)
X A 1.920 21
X B 1056
% utilizagao 20%

3.4.5. Fonte de gas

Como mostrado no capitulo da revisdo bibliografica, durante o tratamento
termoquimico de cementagéo o carbono € difundido na superficie metélica a uma
determinada profundidade em diregédo ao nucleo para permitir a témpera superficial.
O carbono pode prover de um hidrocarboneto (propano) parcialmente oxidado com

ar em um gerador endotérmico para produzir uma atmosfera contendo CO e Ho.

CaHs tAr > H2(40%) * CO(2O%) * N2 (40%) * COZ+ Hzo

Qutra opg¢éao é a utilizagdo de uma atmosfera sintética, por meio da mistura de

nitrogénio e metanol, que produz uma atmosfera carburante, conforme mostrado na

equacao abaixo.

CH:OH+ N> =2 CO+2H,+COs+ HO + N2

Na empresa em questdo, € utilizada a atmosfera sintética para obtengéo de
carbono, com uma concentragdo de 40% de N; e 60% de metanol, que gera uma
atmosfera com teor de CO de aproximadamente 20%. O custo anual para obtengéo

de carbono por meio da atmosfera sintética é de R$ 217 mil.
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3.5.Etapa A: Analisar (Analyze)

Na fase Analisar foram estudadas as causas para o problema em questio sendo
que, para tal, foi desenhado um diagrama causa-efeito conforme mostrado na figura
7.

Diagrama Causa-Efeito

Ajuste de
pardmetras Parimetros de

processo
Tatmpo de
admisséio . o
Vazdode gés Programas Especificagdo

produto
Experiéncia
operador /
> Custo Insumos
Tratamento térmico
Dispositivos

Arranjoda ‘:'E"!d"f
carga endetérmico
Montagem Quantidade Fonte degds Awmosfers
l de carga pegas sintética
Experiéncia
do operador}

Figura 7 - Diagrama Causa-Efeito
Apos a elaboragéio do diagrama, a equipe avaliou as causas, dando uma nota de
0 a 10 de acordo com o impacto que cada causa exerce sobre o custo do insumo e

sua relevancia, conforme mostrado na figura 8.

Vazdo de Gés Programas
Descrigdo Nota Descrigio Nota
Ajuste de pardmetros g Pardimetros de processo 9
Tempo de admissdo B Especificagdo produto [
Experiéncia operader 3
Média 8 Média 7.5
Vazdo de gis Programas
9 8 9
6
. 3
Ajuste de Tempo de Experiénda
pariimetros admissio oparador Pardmetros de processe Especificagdo produta
Montagem de carga Fonte de gés
Descricio Nota Descrigho
Dispositivos B Gerador endotérmico 7
Arranjo da carga 8 Atmosfera sintética 7
Quantidade pegas 7
Experiéncia do operador 3
Média 7.5 Média 7
Montagem de carga Montagem de carga
8 - 7 7 7
N
Dispositives  Arranjo da Quantidade Experinciado
carga pegas operader Gerador endotérmico Atmosfera sintética

Figura 8 - Analise das causas
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A partir dos graficos anteriormente apresentados, é possivel constatar quais das
causas analisadas sdo mais relevantes e quais devem ser priorizadas para minorar
o efeito.

A causa que recebeu menor nota foi a denominada “experiéncia do operador”.
Dentro do processo verificou-se que o0 quadro de colaboradores conta com
operadores treinados e com grande experiéncia nas atividades exercidas. Por isso, a
nota para o impacto e relevancia foi 3 e a equipe optou por ndo considerar essa
causa para tomada de agdes.

A segunda menor nota dada foi para a causa “especificacac do produto”. Além
de ter um menor impacto sobre o custo dos insumos, em relagéo as demais causas,
ndo e possivel realizar um estudo de melhoria tendo em vista que trata-se da
especificacdo do cliente e das caracteristicas da qualidade. Por isso, a equipe
também desconsiderou essa causa no estudo.

A demais causas obtiveram nota maior ou igual a 7 e foram consideradas para a

fase Melhorar.

3.6.Etapa I: Melhorar (Improve)

A fase Melhorar iniciou com a busca de agdes para mitigar as causas
anteriormente listadas. Buscou-se focar principalmente nos processos das pecas A e
B do cliente X, que apresentaram menor fator de utilizagdo dos fornos, como
mostrado na se¢do 3.4.4, sendo que a abrangéncia para os demais processos foi

feita sempre que possivel.
3.6.1. Vazao de gas

o Ajuste de paramefros

Foram realizados estudos para o ajuste de pardametros de vazdo para 0s
diversos gases, sendo que apenas para o gas GLP foi constatada a possibilidade de
melhoria. Alguns fatores de estudos foram considerados: vazamentos, pressdo da
rede e proporgcac ar-gas nos queimadores.

Na empresa o GLP é armazenado em uma central e, através de uma rede de
distribuicdo, é transferido para os fornos de tratamento térmico. Por isso,

primeiramente foi executado um trabalho de inspec¢io para detecgdo de possiveis
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vazamentos na rede de distribuicdo. A inspegdo demonstrou ndo haver vazamentos
€ que nao havia a necessidade de reparos.

Entéo, foi realizada a medicdo da pressdo da rede para verificar se estava de
acordo com o necessario para o processo. O GLP é usado como um combustivel e,
por uma questédo de seguranca, serve para que sejam queimados 0s gases gerados
no processo. O volume do GLP consumido deve ser apenas suficiente para manter a
chama do queimador acesa. De acordo com um estudo realizado, a pressdo da
rede, para que seja mantida a chama do queimador sem afetar nenhum fator de
seguranga, deveria ser de aproximadamente 0,8 kg.f/lcm?.

Com a realizagdo da medigdo, constatou-se que a presséo da rede era de 2
kg.flem?. O grupo definiu que a pressao deveria ser alterada para 1kg.flem? sendo
que essa redugéo de pressao iria gerar uma redugdo na vazao e no consumo de
GLP.

Qutro fator estudado foi a proporgéao de ar atmosférico e GLP nos queimadores.
Uma inspegdo nos queimadores demonstrou que a entrada de ar atmosférico
poderia ser aumentada, gerando uma redugéo na vazédo do GLP. O ajuste nos
queimadores foi realizado, garantindo que a chama de seguranca ficasse acesa sem
que houvesse desperdicio no consumo de GLP.

Nos graficos 6 e 7 a seguir séo apresentados os ganhos obtidos, sendo que

para o topico “ajuste de pardmetros na vazdo de gas” ndo foi necessario nenhum

investimento na implementagao das ag¢oes.
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Grafico 7 - Evolugédo do Custo de GLP/Ton pega produzida

Analisando os graficos acima, percebeu-se que, com o ajuste na presséoc da

rede e na proporcdo ar-gas nos queimadores, obteu-se uma redugdo de 65% no
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custo de GLP por tonelada de pega produzida, sendo que essa porcentagem

representa o valor real de redugao obtide na empresa.
e Tempo de admisséo

A liberacio do metanol no processo de cementacdo ocorre para a formagéo da
atmosfera sintética, que permitird que ocorra a transformacgio termoquimica. As
pecas sao cementadas a uma temperatura de 930°C, sendo que o metanol é
liberado quando o forno atinge a temperatura de 760°C.

A equipe realizou um estudo para mensurar 0 tempo necessario entre a
liberagéo do metanol até a formagédo completa da atmosfera ideal. Percebeu-se que
a liberagdo do metanol poderia ser atrasada, ocorrendo apenas quando o forno
atingisse 880°C. Com isso, poderia ser reduzido em 1 hora por processo o tempo
gque o metanol & consumido.

Os fornos de tratamento térmico contam com um sofiware com comando
computadorizado, chamado supervisério, que permite a alterag&o de caracteristicas
do processo. Os fornos Ipsen T4 contam com um software que possui uma versao
mais recente, que possibilita a alteragdo da temperatura de liberagdo do metanol. Ja
para o forno Ipsen T13, foi necessaria a contratagdo dos servigos da empresa que
desenvolve o soffware e que realizou uma atualizacdo do mesmo. Antes da
contratagdo da empresa, realizou-se a analise da viabilidade financeira que
demonstrou um payback do investimento de pouco mais de 1 ano, conforme

mostrado a seguir na tabela 6.

Tabela 6 - Estudo de viabilidade econdmica

Estudo de viabilidade econémica para alteragdo software
T13 T4

Tempo pf atingir 880°C (h)

1

1

Vazéo ()

6

2,6

Economia mensal ()

473

304

Economia mensal (R$)

704

R$

587

Economia anual (R$)

8.448

7.040

Economia TOTAL anual (R$)

15.489

Investimento (R$)

8\8(8|3

9.308

Payback (ancs)

1,1
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Portanto, por meio do ajuste no tempo de admissio do metanol, foi possivel
obter uma redugéo de 7% no consumo de metanol, sendo gue essa porcentagem
representa o valor real de redugéo obtido na empresa.

Pode-se notar nas tabelas 7 e 8 a comparagao entre os valores de referéncia
para a vazado dos gases no inicio do projeto (apresentados no item 3.4.2), e os

novos valores apés as agdes executadas.

Tabela 7 - Referéncia de consumo antes do projeto

Metanol {L}| N,{m?® |Propano (kg}| GLP {kg)
Consumo T13 3175 4536 133 1210
Consumo T4 (2) 2646 4536 133 1210
Cosumo Total (mdx) 5821 9072 267 2419

RS Max {Mil) RS 9| RS 4| RS 2| RS 7

RS Méx. Mensal (Mil) RS 21

RS Méx. Anual (Mil) RS 252

Tabela 8 - Referéncia de consumo apés agbes

Metanol (L) | N2 {(m?) | Propano {kg) | GLP (kg)
Consumo T13 3175 4536 133 560
Consumec T4 (2) 2252 4536 133 280
Cosumo Total (max) 5427 9072 257 840
RS Max (Mil) RS 8| RS 4(RS$ 2| RS 2

R$ Max. Mensal (Mil) RS

RS Méx. Anual (Mil) RS

3.6.2. Programas

Com relagdo aos programas, a equipe realizou um levantamento e verificou
quais programas poderiam ser alterados, visando uma redug&o no consumo, sem
que nenhuma caracteristica da qualidade fosse afetada.

Dentre os programas existentes, notou-se que existe uma possibilidade de
melhoria nos programas enumerados como 9 e 10, por se tratar de programas

similares, como pode ser constatado na tabela 9 a seguir.



45

Tabela 9 — Parametros dos programas 9 e 10

Programa N2 9 10
Profundidade de 0,45-0,75| 0,4-0,8
camada {mm)

Material {EM) 36A 36/39
Temperatura de 500 920

Cementacdo  102C

Tempo horas de 3,00 3,00

Cementagdo £ 10'
oC de cementagao

+0,10% 1,00 1,00

Temperatura de 830 820

Difusdo + 102C

Tempo horas de 0.5 1,00

Difusdo £ 10'

%C difusdo +0,10% 0,80 [ 0,80
Temperatura banho 80 | 100

de dleo Artemp30 +-
Temperatura banho 130 130
de dleo Artemp220 +-

Uma proposta de unido dos dois programas foi considerada, por se tratar de
programas com parametros similares para atender a especificagbes também
similares. Essa proposta, além de manter garantidas as caracteristicas da qualidade,
possibilita o atendimento a um maior nimero de tipo de pegas em uma mesma
carga, gerando um maior aproveitamento do forno.

De acordo com as tabelas 10 e 11 a seguir, uma carga no forno Ipsen T13, onde
era possivel tratar apenas as pecas A e B do cliente X, resultando num
aproveitamento de 20% do forno, agora possibilita a insergéo da pega C de outro

cliente, com um aproveitamento de 42% do forno.

Tabela 10 - Montagem de carga antes da alteragéo do programa

e | rocs | cn | Peo 0
X A

1.920
211

B 1056
% utilizagdo 20%

Tabela 11 - Montagem de carga apés a alteragéo do programa

| ctiente | Peca | asde. | Pesoko) |
X A

1920
211

10566
Cc 100 250
TOTAL 461

% utilizacio 42%
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Na tabela 12 estdo apresentados os ganhos obtidos, sendo que para o topico

“ajuste dos parametros dos programas” ndo foi necessario nenhum investimento na

implementagdo das ac¢bes. Aqui a intencdo foi de reduzir o nimero de cargas

necessarias para tratar a mesma quantidade de pegas.

A

18

9

B = 17 8 -
Cc 2 59 3 20
TOTAL 93 20 20
R$ Mensal 2.766 1.844
Ré$/pega 0,10 0,07

R$ anual

11.060

Tabela 12 - Economia unido programas 9 e 10

3.6.3. Montagem de carga

Para melhoria no item montagem de carga, com melhoria no arranjo das cargas,

aumento no numero de pegas por carga € melhoria nos dispositivos atuais, foi

proposta a realizagdo de um projeto de um dispositivo para as pecas A e B do

cliente X.

A equipe, juntamente com um projetista, estudou um novo dispositivo para uma
melhor disposicao das pec¢as nos fornos Ipsen T13 e Ipsen T4. Na figura 9 a seguir
esta demonstrado um esquema de montagem no forno Ipsen T13, com o dispositivo
projetado, denominado D6069, que garante uma boa distribui¢io de pegas no forno

e a possibilidade da montagem numa mesma carga para as pecas A, B e C, ja que

essas podem agora ser processadas juntas, devido a alteracdo de programa

mostrado no item 3.6.2.

Flgura 9 Montagem Ipsen T13

(dlspOSItIVO D6069)



47

Nas tabelas 13 e 14 a seguir pode ser verificado que a utilizagdo do novo
dispositivo gera um aumento na utilizagdo do forno, pois o dispositivo D6069
possibilita 0 aumento do nimero de pegas por carga.

Tabela 13 - Montagem de carga T13 (dispositivo anterior)

X A

1.920
21
X B 1056

% utilizagéo 20%

Tabela 14 - Montagem de carga T13 (dispositivo D6069)

Cciene | e[ aue | Peota
X A

2240
246

X B 1232
Y c 120 300
Total 546
% utilizagdo 50%

Para aquisicdo do novo dispositivo, a equipe realizou um estudo de viabilidade
econdmica que demonstrou um payback para o investimento de apenas 10 meses,

conforme mostrado na tabela 15 a seguir.

Tabela 15 - Viabilidade econdmica D6069

Qtde. Cargas (Antes) Qtde. Cargas (Depois)

R$ Mensal 2.766 1.671
R$/pega 0,10 0,06
Investimento
(RS) 10.500
Economia
anual
Payback
(meses)

13.144

10
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3.6.4. Fonte de gas

Como mostrado no item 3.4.5, existem duas opgdes para obtengéo de carbono
utilizado no processo de cementacéo: gerador endotérmico e atmosfera sintética. O
grupo realizou um estudo para verificar a viabilidade de alterar a forma de obtencéo
de carbono de aimosfera sintética para gerador endotérmico.

Na tabela 16 estd a comparagdo que demostra que é inviavel a aquisicdo do
gerador, visto que o custo anual para geragéo endotérmica é 23% maior do que para

a atmosfera sintética. Por isso, a equipe descartou essa proposta.

Tabela 16 - Custo comparativo: Atmosfera Sintética e Endotérmica

Custo comparativo: Atmosfera Sintética e Endotérmica
Referéncia: 30 m3/h - CO 20%

Atual Proposta
Sintética Custo/Consumo Endotérmica Custo/Consumo
Custo anual RS 217.350,00 [Custo anual RS 266.700,00
Investimento {(gerador) | RS 210.000,00

Para registrar todas as agbes do projeto, os ganhos e as analises de viabilidade,
um plano com base na ferramenta 5W2H foi elaborado, como pode ser visualizado

na proxima pagina.
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3.6.5. Resultados

A partir das agbes implementadas, a equipe pdde verificar os ganhos e
resultados obtidos. Com o levantamento apresentado no grafico 8 a seguir, verifica-
se que houve uma reducdo consideravel no indicador de custo por kg de pecas

produzidas apos o projeto.

RS/Kg Pegas Tratada
0.80 0,73

0,70 /ﬂ
f \

2,50 /
049 0.48 /

G50 0.4

9,55
047 G48 o

PR 0,43 9,44 N 248 e
/‘ i‘“xi——"kwi/ T
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.'\_
A
\ 5 N 00 0,33

0,30 N "i‘\?sa

0.20
; A A a S 4 A
a0l i i a? aalY SRR LT LN ol R al® B Wt D a®

0.449

Grafico 8 — Evolugao R$/kg peca produzida (ago/13 a dez/14)

No inicio do projeto a média do custo por kg de pecas produzidas era de R$
0,47. Apds a tomada das a¢des propostas neste estudo, esse indice passou para R$
0,29 considerando a meédia do periodo de outubro a dezembro de 2014, o que gerou

uma reducéo de 38%.

3.7.Etapa C: Controlar (Control)

Para que fossem mantidos os resultados obtidos foram criados alguns controles,
tanto para o consumo de insumos, quanto para verificagio das medidas adotadas.

Foi criada uma planilha de controle para a vazdo de gas, que sera de
responsabilidade do supervisor do processo de tratamento térmico, por meio da qual
serdo controladas se a vazdo do gas esta se mantendo dentro do estipulado e se a
quantidade de gas adquirida condiz com o esperado.

No caso das acgbes referentes a montagem de carga, havera um
acompanhamento diario da supervisdo do tratamento térmico junto acs operadores,
para garantir que as montagens sejam feitas conforme estipulado. Além desse

acompanhamento, a planilha denominada “lista de tipagem” conta com um controle
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diario que mostra a média de kg por carga produzida, por meio de uma visualizagdo
grafica.

O atendimento aos novos parametros de processos sera garantido por meio das
auditorias semanais da qualidade. O resultado dessas auditorias & publicado e
acées sdo tomadas caso sejam evidenciadas divergéncias.

A Qualidade ficard responsavel por consolidar os dados fornecidos pelo
processo de tratamento térmico e controlar mensamente o indicador de custo dos
insumos por kg de pecga produzida (R$/kg), que sera publicado no quadro de gestio

a vista.
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4. CONCLUSAO

O objetivo geral desse trabalho foi a aplicagdo da metodologia Seis Sigma na
gestdo dos custos do processo de tratamento térmico de uma industria de
engrenagens, visando a reducéo de 15% no custo dos insumos por kg de pega
produzida (R$/kg). Os insumos considerados nesse projeto foram os gases metanol,
GLP, nitrogénio e propano.

Nesse trabalho foi utilizada a metodologia DMAIC, sendo que todas as fases
(define-measure-analyse-improve-control) foram seguidas buscando alcangar o
objetivo proposto. A formagdo de uma equipe multidisciplinar, que contou com o
envolvimento das areas de engenharia, tratamento térmico, qualidade e laboratério
metallrgico, além de demais areas que apoiaram o projeto, como a alta direcédo e
area administrativa financeira, contribuiu para que os resultados fossem alcancados
e para um grande aprendizado da equipe.

O cronograma estipulado no inicio do trabalho foi cumprido, ja que a duragdo do
projeto foi de 4 meses, com a conclusdo de todas as agbes propostas visando
mitigar as causas levantadas dentro das varidveis estudadas: vazdo de gas,
programas, montagem de carga e fonte de gas. O estudo considerou os fornos Ipsen
T4 e Ipsen T13 e implementou melhorias, que geraram resultados satisfatérios
dentro do objetivo proposto, e controles que garantirdo que os resultados sejam
mantidos.

O objetivo de redugéo de custo foi atingido, sendo que as agbes executadas
proporcionaram uma reducgéo de 38% no custo dos insumos por kg de peca tratada.
Considerando a mesma produgdo para o proximo ano, devera ser obtida uma
economia aproximada de R$69 mil, que representa 5% do custo total do processo
de tratamento térmico.

Pode-se concluir que o Seis Sigma, dentro da metodologia DMAIC, & uma étima
ferramenta para gestdo de custos em processos produtivos e garante uma visao

sistematica dos processos, com a obtencéo de étimos resultados.
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