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RESUMO
O presente trabalho tem como principal objetivo abordar a utilizagéo da filosofia Seis
Sigma e metodologia DMAIC na redugdo do indice do defeito gas na linha de
usinagem do cliente, como estudo de caso vivenciado por uma multinacional do
ramo metalirgico dedicada ao processo de fundigdo, tendo como carro chefe a
producdo de blocos e cabecgotes de motor. Durante o ano de 2014, a incidéncia do
defeito gas encontrava-se em niveis considerados altos causando diversos
problemas de qualidade envolvendo altos custos de inspecéo e retrabalho para a
organizagdo, além de prejudicar o relacionamento politico e comercial entre a
organizagéo e o cliente. Através das ferramentas Seis Sigma e metodologia DMAIC
foi possivel estabelecer métricas para definir e mapear o defeito corretamente,
estudar o processo identificando as principais varidveis que contribuem para sua
ocorréncia, desenvolver o planejamento completo para identificar e validar as causas
fundamentais para a origem dos gases utilizando ferramentas estatisticas, propor e
implementar solugdes para estas variaveis conhecidas como causas reais e por fim
padronizar as agbes implementadas, bem como criar plano preventivo assegurando

o alcance a longo prazo das metas estabelecidas no projeto.

Palavras-chave: Seis Sigma. DMAIC. Engenharia da Qualidade. Processo de

fundigéo.




ABSTRACT

This study aims to address the use of Six Sigma philosophy and DMAIC
methodology in the reduction of gas occurrence in the customer machining line, as a
case experienced by a multinational company from metallurgical segment dedicated
to the foundry process, with its core business focused on the production of cylinder
blocks and heads. During 2014, the incidence of gas was at levels considered high
causing several quality issues, bringing high inspection and rework costs to the
organization, and also jeopardizing the political and commercial relationship between
the company and the customer. Using Six Sigma tools and DMAIC methodology it
was possible to establish metrics in order to define and map the defect properly,
study the process identifying the main variables that contributes to gas occurrence,
develop a complete planning to identify and validate the real causes for the gas using
statistical tolls, propose and implement solutions in order to eliminate the real causes
and finally, standardize the implemented actions and create preventive plan ensuring

the long-term reach of the target set in the project.

Keywords: Six Sigma. DMAIC. Quality Engineering. Foundry process.
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1 INTRODUGAO

No presente trabalho serd abordada a redugéo do indice de gas
na linha de usinagem do cliente, como estudo de caso na aérea de Engenharia
da Qualidade, atualmente vivenciado por uma multinacionai do ramo
metalirgico dedicada ao processo de fundigéo, tendo como seu carro-chefe a

produgéo de blocos e cabegotes de motor.

Os indices do defeito em questdo encontravam-se em niveis
considerados altos desde o ano de 2014. Sua detecgdo interna é dificil, pois
grande parte das pecas que possuem gases pode ser retrabalhada e nao
refugada internamente. Na linha de usinagem do cliente os blocos também
podem ser retrabalhados e em muitos casos sao refugados, dependendo da
area em que os gases se encontram. O descontrole na ocorréncia deste defeito
ao longo do tempo na linha de usinagem do cliente trouxe diversos problemas
de qualidade, envolvendo altos custos de inspegdo e retrabalho para a
organizagdo. Além disso, os relacionamentos politico e comercial entre a
Fundigao e o cliente também foram afetados quando a organizagéo foi inserida
pelo cliente em seu “Programa de Melhoria de Fornecedores’, programa no
qual apenas seus fornecedores com indices baixos de qualidade s&o
convidados a participar. Deste cenario surgiu a importante misséo de reduzir a
incidéncia do defeito gas na linha de usinagem do cliente a niveis aceitaveis e

preestabelecidos.

Sendo assim, a proposta desta monografia € mostrar como a
reducdo do indice de gas na linha de usinagem se desenvolveu utilizando a
ferramenta Seis Sigma e metodologia DMAIC para atingir a meta determinada

pelo cliente.

Sera necessaria breve descrigdo especifica sobre o fluxo e o
processo de fundi¢do ja que se trata de um problema de carater técnico. Além
disso, ferramentas estatisticas como paretos, teste de hipéteses e regressao
logistica binaria também ser&o abordados e através da metodologia DMAIC

sera desenvolvido o planejamento completo para identificar e validar as causas
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fundamentais para origem do defeito ou aquelas que mais afetam sua
ocorréncia e através da priorizacdo, agbes serdo geridas, implementadas e

padronizadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 0 PROCESSO DE FUNDICAO

2.1.1 Definigdo do processo de fundigéo

O processo de fundi¢@o consiste em vazar metal liquido dentro da
cavidade de um molde que possui o formato e as medidas da peca que se quer
produzir. Este processo metallrgico pode ser considerado um processo inicial,
obtendo pegas como lingotes, tarugos e placas os quais seréo conformados
mecanicamente para obteng&o de perfis, chapas, laminados e etc. Ou pode ser
considerado processo intermedidrio produzindo pegas semiacabadas de
diferentes tamanhos, formatos e complexidade dimensional que serao
posteriormente usinados (MORO, 2007).

Em particular, na organizagdo estudada a liga metalica a ser
produzida é o ferro fundido que, durante o processo de fundigéo, sera vazado
em um molde confeccionado em areia verde dando origem ao produto bloco de
motor. Produto este fornecido semiacabado — ou chamado de produto bruto —
para empresas do seguimento automotivo como montadoras de motores,
veiculos leves e pesados. O bloco de motor é fornecido bruto pela fundicéo e
sofre processo de usinagem no cliente. A figura 1 ilustra um exemplo de bloco

de motor bruto produzido pela Fundigdo em estudo.

Figura 1 - Bloco de motor bruto e pintado, produzido pela Fundigéo em estudo.

Fonte: Proprio Autor (2015)
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2.1.2 Etapas do processo de fundicéo

Os processos de fundigdo s&o diversos, e uma maneira de
classifica-los & a partir do tipo de molde utilizado. Na produgéo de blocos de
motor em ferro fundido aplica-se o processo de fundicdo em areia verde

explanado nas etapas a seguir.

2.1.2.1 Modelagdo: fabricacio de modelos e caixas de machos

A modelagao é o setor responsavel pela fabricagdo dos modelos e
das caixas de machos, ferramentais utilizados na confecgdo dos moldes e dos
machos de areia, respectivamente. O projeto para confeccdo destes
ferramentais & baseado no modelamento matematico da pega do cliente e deve
prever a contragdo do metal e o sobremetal para posterior usinagem
(SOARES, 2000).

Tanto os modelos como as caixas de machos séo produzidas em
aco altamente ligado e sua vida Util é medida de acordo com o ndmero de
moldes produzidos e sopros de machos respectivamente, sendo necessario

que sejam trocadas periodicamente (SOARES, 2000).

Em geral o modelo possui o negativo do molde a ser produzido
conforme mostrado na figura 2 e as caixas de machos a figura correspondente
ao macho da peca em questdo, de acordo com a figura 3. Ambas as
ferramentas sofrem severo desgaste durante sua vida produtiva e necessitam
de manutencdo a cada produgdo realizada para que sua qualidade e
durabilidade se mantenham (SOARES, 2000).
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Figura 2 - Exemplo de modelos inferior e superior utilizado na produgéo de moldes em areia
verde.

Fonte: Proprio Autor (2015)

Figura 3 - Exemplo de caixa de macho inferior utilizada na produgéo de macho de areia.

Fonte: Proprio Autor (2015)

2.1.2.2 Macharia

E na area da Macharia que ocorre a confecgdo dos machos de
areia correspondentes a pega a ser produzida. O macho consiste na parte
interna do produto, ou seja, tem a finalidade de formar os vazios, furos e
reentrancias do bloco de motor (MORO, 2007).

Os machos s&o produzidos através de uma mistura de areia com
resina de cura a frio, soprada diretamente na caixa de macho, em um processo

denominado Caixa Fria. Possuem boa estabilidade dimensional e qualidade
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superficial, pois s&o pintados apés sua confeccdo e montagem por tinta
refrataria. A figura 4 mostra pacotes de macho de bloco de motor
confeccionados, montados e com a tinta ja seca apds estufagem (SOARES,
2000).

Devem ser cuidadosamente estocados para que ndo sejam
danificados durante o transporte a moldagem, onde serdo colocados dentro
dos moldes antes que eles se fecham para receber o metal liquido (MORO,
2007).

Figura 4 - Pacotes de machos de areia montados e estocados apds sua estufagem.

Fonte: Préprio Autor (2015)

2.1.2.3 Moldagem

A linha de moldagem (figura 5) é responsavel pela produgéo dos
moldes em areia verde. O molde, na fabricagdo de blocos de motor,
corresponde a parte externa do produto, conforme visto na figura 6. Séo
preparados compactando a mistura de areia numa caixa sobre o modelo
superior ou inferior, desta maneira os moldes séo produzidos dentro das caixas
de moldagem. Para cada peg¢a produzida, confeccionam-se dois moldes: o

molde superior e o molde inferior (MORO, 2007).
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Figura 5 - Modelo de linha de Moldagem horizontal, da Fundig&o em estudo, utilizada para
producgao de blocos de motor em ferro fundido.

Fonte: Proprio Autor (2015)

Figura 6 - Produgéo do molde inferior em areia verde, na linha de moldagem da Fundigéo em
estudo.

Fonte: Préoprio Autor (2015)

No molde superior € onde se encontra todo o sistema de
alimentacéo e canais de descida para o metal liquido preencher as cavidades,
ou seja, é por onde o metal serd vazado. No molde inferior o macho sera
posicionado com o auxilio de dispositivos de assentamento, conforme
mostrado na figura 7, e entdo percorrera a linha de moldagem até que as
caixas de moldagem, superior e inferior, sejam fechadas (figura 8) seguindo

para o vazamento de metal liquido (MORO, 2007).
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Figura 7 - Pacote de macho de areia sendo posicionado dentro do molde inferior.

Fonte: Préprio Autor (2015)

Figura 8 - Atras caixas de moldagem superior e inferior fechadas. Na frente, caixa de
moldagem contendo molde inferior com o pacote de macho posicionado.

Fonte: Préprio Autor (2015)

2.1.2.4 Fusao

A fusdo é dividida em duas etapas basicamente: preparagéo da
carga metalica e vazamento do metal liquido. Para a produgao de blocos de

motores pesados o material utilizado normalmente € o ferro fundido.

Na fase de preparagéo da carga metalica todo material necessario
para a produgdo da liga metalica (sucata, ferro gusa, elementos de liga e etc), €
adicionado ao forno fusor, como é denominado, para que sejam fundidos.

Nesta etapa composi¢do quimica e temperatura devem ser controladas. Na
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figura 9 é possivel ver os fornos a indugdo, utilizados na fundicdo para

preparagdo da carga metalica (SOARES, 2000).

Figura 9 - Forno a indugao utilizado para fundir e preparar a carga metalica antes do
vazamento do metal liquido.

Fonte: Proprio Autor (2015)

Ap6s a preparagdo da liga metalica, este metal é transferido,
através de panelas refratarias, para um forno de vazamento. Neste forno
controla-se novamente a composicdo quimica e a temperatura. Caso os
parametros citados estejam dentro das faixas especificadas o metal é liberado
para ser vazado dentro molde, conforme ilustrado na figura 10. Este vazamento
ocorre automaticamente, pois o tempo de vazamento deve ser cuidadosamente
controlado para néo causar defeitos na peca a ser concebida (MORO, 2007).

Figura 10 - Vazamento automatico do metal liquido no molde de areia verde.

Fonte: Proprio Autor (2015)
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2.1.2.5 Desmoldagem

Apos a solidificagdo do metal dentro do molde ocorre a
desmoldagem da pega ja concebida, ou seja, a peca é retirada de dentro do
molde com o auxilio de um manipulador, conforme figura 11. E possivel notar
que quando a peca é retirada de dentro do molde esta suja, com muita areia e

com seu sistema de alimentagéo e canais presos ao produto (MORO, 2007).

Figura 11 - Processo de desmoldagem de bloco de motor.

Fonte: Proprio Autor (2015)

2.1.2.6 Rebarbagao e limpeza

Nesta etapa final os canais e todo o sistema de alimentacéo das
pecas sdo retirados, bem como a rebarba que fica na pega bruta. Além disso,
os blocos passam também pela limpeza com granalha de ago atraves de um
processo chamado jateamento, com o objetivo de remover toda a areia
incrustrada internamente e externamente no produto (MORO, 2007).

A figura 12 apresenta blocos de motor apods rebarbacéo e
limpeza, na linha de acabamento final da Fundi¢&o em estudo.
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Figura 12 - Blocos de motor na linha de acabamento final, apos retirada dos canais de
alimentag&o, rebarba e limpeza concluida.

Fonte: Proprio Autor (2015)

2.1.2.7 Controle pés-fundicéo

Finalmente, nesta fase as pegas entram na linha de inspecao
final, completamente rebarbadas e sem areia incrustrada, para detecgao de
defeitos de fundigdo e acabamento, conforme ilustrado na figura 13. Ap6s a
etapa de inspegdo seguem para o controle de propriedades mecanica,
metaltrgicas e dimensionais. A figura 14 mostra o0s blocos acabados,
controlados e embalados, prontos para serem enviados ao cliente (MORO,
2007).
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Figura 13 - Bloco de motor sendo inspecionado na linha de inspegéo final.

Fonte: Proprio Autor (2015)

Figura 14 - Blocos de motor acabados, controlados e embalados.

Fonte: Proprio Autor (2015)

2.1.3 Bolhas de gas

Basicamente o defeito gas consiste em bolhas aprisionadas
dentro da pega, ou seja, gases gerados durante o processo de fundicado que

n&o conseguiram sair da pega durante a sua solidificagao.

De acordo com Garcia (2007), quando um metal ou uma liga

contendo gases (oxigénio, nitrogénio ou hidrogénio) em solugéo solidifica, o
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gas & rejeitado na interface sdlido/liquido. Se estes gases se encontram em
condigbes de supersaturagdo no sistema, consequentemente sua quantidade
em solugdo sera reduzida a fim de manter o equilibrio. Alem desta causa,

Garcia (2007) também aponta outras causas para formagéo de bolhas, como:

e Aprisionamento de ar formado pela turbuléncia do metal liquido durante
o vazamento no molde;

e Geracdo de gas através da reagdo metal liquido/molde;
e Reacgées quimicas que ocorrem no metal liquido durante a solidificacao
gerando gases;

A figura 15 ilustra exemplos de bolhas de gas encontradas em
pecas produzidas através do processo de fundigéo em areia verde.

Figura 15 - Exemplos do defeito bolhas de gés encontradas em blocos de motor geradas pelo
processo de fundicao.

Fonte: Proprio Autor (2015)
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2.2 SEIS SIGMA

2.2.1 O que é Seis Sigma

Em Werkema (2004, p.15) o Seis Sigma é abordado como:

“uma estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa,
que tem como objetivo aumentar drasticamente a lucratividade
das empresas por meio da melhoria da qualidade de produtos
e processos e do aumento da satisfagdo de clientes e

consumidores”.

Pode ser entendido também, como uma filosofia que se concentra
no cliente e no produto, tendo como objetivo o alcance da exceléncia na
competitividade pela melhoria continua dos processos (ROTONDARO, 2014).

Observando de uma optica estatistica, o sigma (o) € uma letra
grega utilizada para representar o desvio padrdo de uma distribuicao. Este
parametro quantifica a quantidade de variabilidade existente em um processo,
resposta ou caracteristica. Se o valor de sigma & alto, entéo a variabilidade da
caracteristica estudada é alta. Se o valor de sigma €& baixo, essa mesma
caracteristica é considerada uniforme (PEREZ-WILSON, 2000).

Portanto, quando é falado em Seis Sigma, significa que o objetivo
é obter um processo capaz o suficiente para que a frequéncia de ocorréncia de
falhas ou pegas defeituosas produzidas esteja dentro de uma taxa de 3,4 falhas
por milhdo ou 99,99966% de perfeicdo, conforme mostrado na figura 16
(ROTONDARO, 2014).
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Figura 16 - Curva de distribuigéo normal ilustrando os limites de conformidade trés sigma e seis

sigma.
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Fonte: FORREST (2003, p. 13)

A figura 17 faz um comparativo entre a quantidade de pegas fora
da especificagdo em partes por milhdo (ppm) considerando o comportamento
das amostras como uma distribuicdo normal com sua média centrada entre os

limites inferior e superior de especificagéo.

Figura 17 - Considerando a distribuigdo normal com sua média centrada nos limites Seis
Sigma, pode-se dizer que apenas 2 partes por bilh&o irdo falhar em atingir a especificagao.
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Fonte: FORREST (2003, p. 13)

O Seis Sigma néo deve ser considerado pela organizacao apenas
um programa de qualidade a ser desenvolvido somente pelo departamento de
Qualidade. Mas sim como uma metodologia que pode e deve ser aplicada em
todas as areas da organizagdo (FORREST, 2003).
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Segundo Perez-Wilson (2000) o Seis Sigma de uma forma geral
pode significar muitas coisas e pode ser utilizado de diversas maneiras pelas

organizagdes:

e Benchmark — E utilizado como parédmetro para comparar nivel de
qualidade de produtos, operagées € processos.

e Meta — O objetivo do Seis Sigma é chegar muito préximo a zero defeito
(3,4 partes ou pecas defeituosas por milhao).

e Medida — E usado para medir o nivel de qualidade do processo. Quanto
maior o nimero de sigmas dentro das especificagdes, maior o nivel de
qualidade.

e Filosofia — Emprega a filosofia da melhoria continua do processo e
reducdo da sua variabilidade buscando sempre o zero defeito.

o Estatistica — E uma estatistica calculada para avaliar o desempenho da
caracteristica em relagao a sua especificacao.

o Estratégia — Se baseia na relagao entre projeto, fabricagéo, qualidade
final e entrega de um produto e a satisfagéo do cliente.

e Visdo — O Seis sigma visa levar a empresa a ser a melhor em seu ramo.

2.2.2 Historico

O Seis Sigma nasceu na Motorola em 15 de Janeiro de 1987,
quando seu Diretor Executivo Bob Galvin langou um programa de qualidade
chamado “Programa de Qualidade Seis Sigmas”, com objetivo de alcancar a
satisfacéo total de seus clientes através de melhores produtos e servicos a um
custo mais baixo, tendo como meta zero defeito. Esta meta deveria ser
alcangada através de melhoria continua do processo, isto €, os produtos e
processos deveriam ser projetados para serem Seis Sigma, com reduzida
variabilidade, melhoria de qualidade, maior produtividade e eficiéncia na

operacéo do processo e confecgdo do produto (PEREZ-WILSON, 2000).

Em 1988, depois que a Motorola recebeu o Prémio Nacional de
Qualidade Malcolm Baldrige, o Seis Sigma passou a ser considerado o

principal fator responsavel pelo sucesso alcangado pela organizagdo que
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obteve ganhos préximos a 2,2 bilhées de dolares com o programa no final da
década de 80 (WERKEMA, 2004).

Com o sucesso da Motorola, outras empresas também passaram

a utilizar o Seis Sigma:

e A AlliedSignal desde a implementacéo do programa em 1994 até Maio
de 1998 obteve ganhos de 1,2 bilhdes de ddlares e em 1998, um
crescimento de 12% (ROTONDARO, 2014).

e A General Eletric que iniciou a implementacao do Seis Sigma no ano de
1996 investindo em torno de 200 milhées de délares em treinamentos e
em 1997 mais 250 milhées de doblares, obteve neste mesmo ano de
1997 um retorno de 300 milhées de délares. E assim foi ao longo dos
anos chegando, a um ganho de 1,5 bilhdes de dolares em 1999
(WERKEMA, 2004).

e Somente em uma planta da Asea Brown Boveri (ABB) tem sido gerada
uma economia anua! de 770 mil délares com o Seis Sigma, de acordo
com Rotondaro (2014). E Segundo Werkema (2004), houve uma
diminuicdo de 87 milhdes de dolares no custo de material comprado

quando o Programa Seis Sigma foi estendido aos seus fornecedores.

2.2.3 Selegdo do projeto

A selecdo do projeto consiste em uma das etapas mais
importantes de um projeto Seis Sigma. Projetos bem selecionados garantem
resultados significativos contribuindo para o sucesso da organizagao. Ja
projetos mal definidos contribuem diretamente para a auséncia ou atraso de
resultados (WERKEMA, 2004).

Para Rotondaro (2014, p. 24):

“E fundamental que haja uma relagdo clara com o requisito
especificado do cliente e que o projeto seja economicamente

vantajoso”.
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No geral, um bom projeto Seis Sigma deve apresentar algumas
caracteristicas como o alinhamento com as metas estratégicas da empresa,
contribuir para o aumento da satisfacéo do cliente, ter um prazo de conclusao
viavel para ser atendido, impacto consideravel na performance da organizacéo,
empregar métricas apropriadas para uma quantificagéo precisa dos resultados

e apoio da alta administragéo e gestéo da organizagao (WERKEMA, 2004).

2.2.4 Metodologia e ferramentas Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma esta focada na identificagao e definicao
do problema, levantamento e estratificagdo dos dados disponiveis com objetivo
de conhecer a situagdo atual do processo, definir as causas potenciais dos
problemas e analisa-las, desenvolvimento do plano de agées robusto com
melhorias no processo, manutengdo e controle destas agdes para manter o
processo sob controle (ROTONDARO, 2014).

Para auxiliar no desenvolvimento dos projetos o método DMAIC &

utilizado.

2.2.4.1 O método DMAIC

Segundo Shankar (2009), a metodologia seis sigma usada para
melhorias de processo, consiste em cinco fases principais: Definir-Medir-
Analisar-Melhorar-Controlar. O método DMAIC, como é conhecido, utiliza
ferramentas e técnicas estruturadas para solucionar problemas identificados
pela organizagéo, de forma sustentavel. A figura 18 ilustra de forma resumida o
fluxo da metodologia seis sigmas tendo como processo ou ferramenta principal
o método DMAIC.
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Figura 18 - Fluxograma da aplicagéo do processo DMAIC mostrando suas entradas e saidas
na solucéo de problemas.
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Fonte: SHANKAR (2009, p. 18)

O DMAIC é constituido por cinco fases principais (SCATOLIN,
2005):

e Definir (D): estabelecer dados preliminares do projeto.

e Medir (M): determinar a situagéao atual do processo.

e Analise (A): definir, analisar e priorizar as causas potenciais.

e Melhorar (I): propor e implementar agdes para eliminar as causas.

e Controle (C): garantir o controle do processo a longo prazo.

Integrado ao método DMAIC sao aplicadas diversas ferramentas
estatisticas com o objetivo de auxiliar a busca e a manutengédo do resultado. A
figura 19 mostra o ciclo DMAIC completo na forma de um ciclo continuo em

cada uma de suas fases.
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Figura 19 - Ciclo DMAIC com as cinco fases e suas diversas atividades.

Fonte: WERKEMA (2004, p. 26)

2.2.4.1.1 Etapa D: Definir

Nesta primeira fase do DMAIC, devem ser definidos claramente o
escopo, métricas, metas, tempo e impacto financeiro do projeto (SCATOLIN,
2005).

Werkema (2004) propde que nesta etapa sejam respondidas as

seguintes questoes:

e Qual é o problema que sera tratado no projeto?

e Qual a meta estabelecida?

¢ Quais s3o os clientes afetados pelo problema?

e Quais os processos que estdo associados ao problema?

e Qual é o impacto financeiro do projeto?

Na fase definir & importante que o problema seja minuciosamente
apresentado — definicdo do problema, onde ocorreu, quando ocorreu, qual o
problema observado, impacto econémico e financeiro. indicadores histéricos
ajudam o entendimento da equipe responsavel pelo desenvolvimento do
projeto e facilitam estabelecer a meta. Nesta etapa € interessante criar um
cronograma preliminar para as atividades que serdo desenvolvidas ao longo do
projeto (WERKEMA, 2004).




32

Algumas ferramentas sao introduzidas nesta fase para auxiliar na
coleta e organizagdo dos dados. Em Rotondaro (2014) alguns exemplos

citados dessas ferramentas séo:

e Dados internos da empresa e do cliente (objetivos, metas, dados
financeiros e etc.);

e Analise custo-beneficio;

e Conhecer e priorizar os processos criticos envolvidos;

e Fluxo macro do processo.

Segundo Werkema (2004), os processos criticos devem ser
priorizados através do diagrama SIPOC apresentado na figura 20 p. 83, que
define de forma genérica todos os processos envolvidos no projeto facilitando a
visualizagdo e padronizagéo do escopo do trabalho. O termo SIPOC deriva das
iniciais de cinco elementos presentes no diagrama, em inglés: fornecedores
(Supplier), insumos (Inputs), processo (Process), produtos (Outputs) e

consumidores (Customers).

Figura 20 - Exemplo de um diagrama SIPOC
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2.2.4.1.2 Etapa M: Medir

Nesta etapa do ciclo DMAIC o processo em estudo deve ser
desenhado e suas variaveis principais medidas, a fim de refinar e focalizar o
problema. Na fase medir, portanto o principal objetivo € entender quais
resultados devem ser medidos para obtengao de dados que ajudem a entender
o problema e quais s&o os principais focos indicados pela analise dos dados
gerados. Para que se obtenha sucesso nesta fase é importante que
(WERKEMA, 2004):

A equipe decida entre coletar novos dados ou usar os dados ja

existentes na empresa.

e Seja identificada a forma de estratificacdo para o problema.

e A equipe deve planejar a coleta dos dados e testar o sistema de
medicao escolhido.

e Coletar os dados

e Analisar as varias partes do problema identificando os principais
problemas.

o Estudar as variagdes dos principais problemas.

e Estabelecer meta para cada um dos principais problemas.

Nesta fase as variaveis-chaves de entrada e saida de processo
devem ser identificadas pela equipe e ferramentas estatisticas para auxiliar na
coleta, organizagdo e anélise dos dados sdo utilizadas, como estratificagao,
diagrama de pareto (figura 21), histogramas (figura 22), bloxplot, indice de
capacidade, carta de controle e etc (MATOS, 2003).
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Figura 21 - Exemplo de Diagram de Pareto.
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Fonte: ROTONDARO (2014, p. 136)
Figura 22 - Exemplo de Histograma.
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2.2.4.1.3 Etapa A: Analisar

Na terceira etapa do método DMAIC é realizada a analise dos
dados estratificados utilizando ferramentas da qualidade e ferramentas
estatisticas (ROTONDARO, 2014).

Nesta fase serdo determinadas as causas potenciais do problema
estudado, ou seja, as variaveis de processo que influenciam significativamente

identificando também as variaveis de ruido (MATOS, 2003).
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De acordo com Werkema (2004), para identificar as causas

fundamentais é necessario realizar dois tipos de analises:

e Primeiramente deve ser analisado o processo gerador do problema para
que haja um melhor entendimento do fluxo. Ferramentas como
fluxograma, mapa de processo e de produto e FMEA séo amplamente
utilizadas nesta analise. Nas figuras 23 e 24 sdo mostrados exemplos de
mapa de processo e FMEA, respectivamente.

e No proximo passo, os dados coletados na fase Medir, referentes ao
problema e ao seu processo gerador, devem ser analisados. Nesta
analise o objetivo maior & descobrir quais varidveis mais influenciam no
problema para que as possiveis causas possam ser identificadas. As
ferramentas mais utilizadas nesta analise sdo avaliagdo de sistemas de
medigdo e inspegdo, histograma, boxplot, estratificagéo, diagrama de
dispersao (figura 25) e cartas de controle (figura 26).

Figura 23 - Exemplo de mapa de processo com seus parametros criticos, controlaveis e
parametros de ruido.
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Figura 24 - Exemplo de FMEA.
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Fonte: WERKEMA (2004, p. 191)

Figura 25 - Gréfico de disperséo.

PROCESSO PROBLEMA

Causas (x}) Efeitos (Y)

Fonte: WERKEMA (2004, p. 192)

Figura 26 - Exemplo de carta de controle.
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Fonte: WERKEMA (2004, p. 177)
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Apés o término das andlises, a equipe deve criar uma lista de
causas potenciais para o problema e organiza-las utilizando ferramentas como
Diagrama de Causa e Efeito, Diagrama de Afinidades ou Diagrama de
Relagdes. Muito provavelmente o numero de causas potenciais identificadas
sera grande e, portanto, & necessario prioriza-las através de uma Matriz de
Priorizacéo, conforme ilustrado na figura 27 (WERKEMA, 2004)

Figura 27 - Exemplo de Matriz de priorizagao

e ..
i Atraso no [empo entr
"a chegada do material 3¢ © a emisséic do padido e
porto € o desembaraca, " o embarque, decorren bricagio
decorrente da varfagio ¢ da variag3o natural do - de reagentes
natural do processo de ¢ processe de importagio 4
importagio de polir;ner*os da pollmeros por &
N Pl 3

or transporte marft

Deficiéntias do software utilizado
na prograrmacio da produgio.

d "

de estoques de matérias-primas
usadas na fabricagio de reagentes.

Fonte: WERKEMA (2004, p. 104)

As causas fundamentais do problema estudado devem estar
identificadas e bem quantificadas ao final da fase Analisar, servindo de base
para estabelecer solugbes na proxima etapa do DMAIC (WERKEMA, 2004).

2.2.4.1.4 Etapa I: Melhorar

Nesta fase inicialmente a equipe deve gerar ideias de solugbes
para eliminar as causas fundamentais priorizadas na etapa anterior. As
solucdes potenciais devem também ser priorizadas através da Matriz de
Priorizacdo. Uma vez priorizadas as agdes, é importante que a equipe avalie os
riscos que estas solugdes podem gerar, utilizando ferramentas como FMEA, e
testa-las em pequena escala. Somente apés os testes, ajustes e melhorias

necessarias para as solugbes é que serd elaborado um plano de
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implementacéo das agbes em larga escala, com prazo e responsavel definidos.
(WERKEMA, 2004).

Portanto, é nesta fase que as solugbes e melhorias se
materializam efetivamente no processo, onde os dados estatisticos s&o
transformados em dados de processo (ROTONDARO, 2014).

2.2.4.1.5 Etapa C: Controlar

Na quinta etapa do DMAIC sdo implementados e validados
mecanismos de monitoramento continuo do desempenho de cada processo,
com o objetivo de garantir a sustentagdo das melhorias em longo prazo
(ROTONDARO, 2014).

Em Werkema (2004), as fases e ferramentas que compodes a

etapa Controlar sdo descritas:

o Na primeira é necessario avaliar se a meta estabelecida pelo projeto foi
alcancada em larga escala, apés a implementagcdo das melhorias. As
ferramentas mais usadas para esta avaliagdo sdo Diagrama de Pareto,
Carta de Controles, Histogramas e indice de Capacidade.

e Se o resultado da avaliagdo anterior for positivo, entdo €& preciso
padronizar as alteragées implementadas no processo, estabelecendo
procedimentos operacionais padrdo e ftransmiti-los a todos os
envolvidos.

e Por fim, é necessario definir e implementar um plano para
monitoramento da performance do processo e do alcance da meta.
Ferramentas como Plano de Coleta de Dados, Folha de Verificagéo,
Amostragem, Carta de Controle, Histograma, indice de Capacidade e
Auditorias de Processo e Produto sdo utilizadas para garantir este

monitoramento.

No final do projeto é importante que todas as atividades sejam
sumarizadas, discutidas e apresentadas aos gestores envolvidos no projeto.
Esta atividade final consiste, portanto em sintetizar o que foi aprendido e fazer

recomendacdes para projetos futuros (WERKEMA, 2004).
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2.2.5 Equipe Seis Sigma

Segundo Rotondaro (2014, p. 28):

“A constituicdo da equipe Seis Sigma ¢é um elemento
fundamental no sucesso do programa, pois ele é desenvolvido

essencialmente por pessoas”.

Os termos dos integrantes da equipe Seis Sigma foram
desenvolvidos pela Motorola e procuram destacar as qualidades de um
especialista no sistema (ROTONDARO, 2014).

2.2.5.1 Lider Executivo

Normalmente é formado pela alta geréncia e é o responséavel pela
implantacéo do Seis Sigma na organizagdo e deve estar comprometido com a
estratégia de melhoria para garantir o sucesso do programa. E o lider executivo
quem deve incentivar, conduzir e supervisionar as iniciativas Seis Sigma dentro
da empresa e selecionar os diretores e gerentes que desempenharéo o papel
de campedes (ROTONDARO, 2014).

2.2.5.2 Campeodes

Diretores ou gerentes responsaveis por apoiar os projetos e
desempenharem o papel de facilitadores caso aparegam barreiras durante o
desenvolvimento do projeto (WERKEMA, 2004).

Eles compreendem as teorias, principios e praticas do Seis
Sigma, portanto organizam e guiam o inicio, desdobramento e implementagao
dos projetos dentro da organizagéo, além de definirem os responsaveis por

disseminar os conhecimentos sobre o Seis Sigma (ROTONDARO, 2014).

2.2.5.3 Master Black Belt (Lideres do Cinturdo Preto)

Basicamente sdo os profissionais que auxiliam os Lideres

Executivos e Campedes e também sao os mentores dos Black Belts e Green
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Belts. Sdo eles os responsaveis por identificar os projetos de melhorias
(WERKEMA, 2004).

Sao profissionais dedicados para o Seis Sigma, recebem
treinamentos intensivos, sabem aplicar estatisticas para a solugdo de
problemas e possuem boas habilidades de comunicagdo € ensino
(ROTONDARO, 2014).

2.2.5.4 Black Belt (Cinturao Preto)

S3o considerados elementos-chaves do sistema, pois lideram as
equipes na condugéo de projetos. Eles trabalham sob a orientagéo dos Master
Black Belts. Em resumo o Black Belts deve saber aplicar ferramentas e
conhecimentos sobre Seis Sigma em projetos especificos, s&o periodicamente
treinados em técnicas estatisticas e de solugdo de problemas e treinam e
orientam os Green Belts. Sdo responsaveis por caracterizar e otimizar os
principais processos que influenciam o negoécio, identificam e executam
projetos para redugdo de defeitos nos processos e ajudam na solugédo de

problemas dando foco e priorizando os processos (ROTONDARO, 2014).

2.2.5.5 Green Belt (Cinturao Verde)

Sao os profissionais que participam das equipes lideradas pelos
Black Belts ou lideram pequenos projetos de melhorias em suas areas de
atuacéo (WERKEMA, 2004).

No geral seu treinamento é mais simplificado do que os dos Black
Belts e executam o Seis Sigma como parte de suas tarefas de rotina
(ROTONDARO, 2014).

2.2.5.6 White Belt (Cinturao Branco)
Sao profissionais focados mais em niveis operacionais, que sao

treinados na filosofia Seis Sigma com o objetivo de dar suporte para os Green
Belts e Black Belts na implementagéao do projeto (WERKEMA, 2004).
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 A ORGANIZACAO

A Fundicdo em estudo é uma multinacional do ramo metalurgico
fundada no ano de 1938 em Joinville, Santa Catarina. Possui capacidade de
producdo de 850 mil toneladas anuais de pegas em ferro fundido nas plantas
localizadas no Brasil e no México. Além de suas plantas produtivas a
organizagdo também dispde de escritérios comerciais € de atendimento aos
clientes, estabelecidos em Sao Paulo, nos EUA e na Alemanha. A corporagao
emprega por volta de doze mil colaboradores e exporta metade de sua

producgdo, para os cinco continentes.

A maior parte da produgdo da Fundi¢gdo constitui componentes
desenvolvidos para o setor automotivo, com itens produzidos para os setores
de caminhées, d&nibus, maquinas agricolas e de construgcdes, carros de
passeios, motores industriais entre outros. Seu carro chefe € a produgao de
cabecotes e blocos de motor, porém também produz pegas para sistemas de
freio, transmissdo, direcdo, eixo, suspensdo, além de conexdes de ferro
maleavel, granalhas de ago e perfis continuos de ferro atendendo a setores
variados da industria (SITE SOBRE A ORGANIZAGCAO).

3.2 ETAPA D: DEFINIR

3.2.1 Definicao do Problema

O estudo de caso foi aplicado para um tipo de Bloco de motor
especifico, fornecido como produto bruto para um cliente especializado em
montagem de motores e fornecimento deste componente ao mercado
automotivo. A figura 28 mostra uma foto do bloco e do defeito de fundigao

estudado.
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Figura 28 - Foto do defeito gas em bloco de motor.

Fonte: Préprio Autor (2015)

Trata-se de aprisionamento de gases concentrados
principalmente em regiées que compreendem o molde superior por ser um
defeito de baixa densidade. Este defeito & gerado, de modo geral, por bolhas
de gases produzidas pelos machos, moldes e metal liquido durante o processo

de vazamento na fusdo.

Segundo o histérico da Fundigéo, o gas é um defeito cronico e
intrinseco ao processo de fundigao, ou seja, sdo defeitos aceitaveis em baixos
niveis de ocorréncia. Porém, desde o comego do ano de 2014 os indices deste
defeito se encontravam em niveis consideravelmente altos para o Bloco em
estudo, prejudicando a qualidade do produto e seu desempenho na linha de

usinagem do Cliente.

Sua detecgio interna ¢é dificil, pois 90% das pegas que possuem
gases podem ser retrabalhadas com solda a quente néo gerando refugo para
Fundiggo. Além disso, grande parte destes gases somente é detectada apds a
usinagem do produto, uma vez que este processo retira material da superficie
revelando assim o defeito. Para a linha de usinagem do cliente, quando o gas
aparece gera alto custo de retrabalho e, dependendo de sua localizagéo, a
peca deve ser refugada, pois pode afetar e vedagcdo do bloco causando

vazamento no motor quando montado.
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3.2.2 Indicador de medigao e confiabilidade dos dados

O indicador escolhido para medir os resultados foi o indice
percentual de ocorréncia do defeito gas na linha de usinagem, conforme

representado pela formula ilustrada abaixo.

s Total Refugado+Total Retrabalhado
%Gas = g : X100 )
Total Usinado

s

Este indice oficialmente é dado em valores percentuais e
corresponde a relacdo entre a quantidade de pecas que apresentou gas na
linha de usinagem do cliente, considerando refugo e retrabalho, e o total de

pecas que foram usinadas pelo Cliente no periodo em estudo.

Este indicador é calculado através de dados retirados das
chamadas “Planilhas de Refugo e Retrabalho”, enviadas semanalmente, que
sdo0 documentos oficiais para monitoramento da qualidade no cliente. A figura

29 abaixo ilustra um exemplo do documento citado.

Figura 29 - Exemplo da "Planilha de Refugo e Retrabalho”, documento oficial utilizado para
monitoramento do indice de refugo na linha de usinagem do cliente.

!
]
1

e et

13
| oy By s g |

Fonte: Préprio Autor (2015)

3.2.3 Historico do problema

Para o presente trabalho foi levantado e avaliado o histérico de

incidéncia de gases no Bloco de motor, na linha de usinagem do cliente nos
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periodos compreendidos entre Janeiro a Agosto de 2014. A figura 30 mostra o
histérico do periodo citado e a média da ocorréncia do defeito em estudo.
Neste periodo, o defeito estava variando entre 3,17% a 7,96% e sua média de
Janeiro a Agosto de 2014 foi de 4,38%. Isto significa que em média, de todos
os Blocos processados pelo cliente durante o més, 4,38% apresentavam o
defeito gas em alguma posicao.

Figura 30 - Gréfico da ocorréncia mensal e média de gases na linha de usinagem do cliente
durante Janeiro a Agosto de 2014.

%Gas - Linha de Usinagemdo Cliente
Jan/2014 - Ago/2014

%oMédia

= 05Gas
10,00%
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6,00%
4,74% 4,41% 4.38"

Al Ly = - T __3.95% SEmlbe, K
4,00% 3,53% 317% 3.68% 3.59%
i l . l l

0.00%
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Juiho Agosto
2014

Fonte: Proprio Autor (2015)

Estes defeitos normalmente aparecem apdés o processo de
usinagem, na inspegao final do Cliente. As pecas com gases muitas das vezes
podem ser retrabalhadas dependendo da regido e tamanho do defeito e,
portanto, ap6s esta operagéo seguem para o processo de montagem do motor.
Em outros casos ndo ha possibilidade de retrabalho gerando assim o refugo

dos blocos com o defeito.

Em ambas as situagdes, seja retrabalho ou refugo, o alto indice
do problema causava perda de produtividade e perturbacédo na linha de
producdo do Cliente, sem mencionar o alto custo de retrabalho e refugo de
pecas que estava sendo despendido pela Fundigdo. Com o passar do tempo a
situacdo de qualidade ficou insustentavel e cada vez mais o cliente pressionava
para que a meta preestabelecida por contrato comercial (0,81% de ocorréncia

de defeitos) voltasse a ser atingida.

Era sabido que para alcangar a meta de qualidade, seria

necessaria a redugdo drastica dos gases, por se tratar do defeito de maior
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participacdo no indice de qualidade externa do Bloco em estudo. Como o
defeito aparecia em diversas posigdes no produto foi entdo criado um pareto
para entender as posigées com maior incidéncia do defeito, como € mostrado

no grafico da figura 31.

Figura 31 - Pareto das principais posicées com ocorréncia de gases no Bloco, detectados na
linha de usinagem do cliente.

Pareto de Gas - Linha de Usinagem do Cliente
Jan/2014 - Ago/2014
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Face do Rosfriador de AbadoCarter FaceFrontal Paredenferior Galeria de Agua Qutros
Cabegote

60,00% =

Ocorréncia

Areas

Fonte: Proprio Autor (2015).

Considerando o pareto construido foi possivel identificar as trés
posi¢cdes na pega com maior ocorréncia de gas: face do cabegote, resfriador de
6leo e aba do carter (estas regides serdo melhores ilustradas na etapa Medir).
As trés posi¢bes juntas representavam 81,71% da incidéncia de gases no

Bloco em estudo.

O projeto focou na redugdo dos defeitos nas trés principais
regides mapeadas no pareto acima, uma vez que sdo as regides mais criticas
de ocorréncia do defeito. A figura 32 mostra o histérico do gas de Janeiro a
Agosto de 2014 e sua média considerando a trés principais regiées: face do

cabecote, resfriador de 6leo e aba do carter.
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Figura 32 - Gréfico da ocorréncia mensal e média de gas nas trés principais posi¢des, no
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Fonte: Proprio Autor (2015)

A média de incidéncia de gas nas trés regiées durante o periodo

estudado foi de 3,62%.

3.2.4 Equipe

A equipe escolhida para trabalhar neste projeto foi formada de

modo multidisciplinar, ou seja, pessoas de diversas areas participaram das

diferentes fases da metodologia empregada. As areas que mais colaboraram e

agregaram ao projeto foram:

Engenharia de Produtos
Engenharia da Qualidade
Engenharia Metalurgica/Processos
Area de Macharia

Area de Moldagem

Area de Fusao

Area de Qualificagéo das pecas

Controle de Processos

O projeto foi coordenado basicamente por componentes de quatro

categorias dos Cinturbes (Belts), que foram suportados pelas outras areas

citadas acima:
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e Lider Executivo: Diretoria da area de Engenharia.

e Campedes (Champions): Geréncia de Engenharia.

e Lider do cinturdao Preto (Master Black Belt): Coordenagéo de
Engenharia.

e Cinturdo Preto (Black Belt): Engenharia MetalGrgica/Processo.

3.2.5 Processos envolvidos

Os principais processos envolvidos ou os chamados de processos
criticos no fluxo da Fundicdo foram mapeados e priorizados com o auxilio do
diagrama SIPOC, representado na figura 33, facilitando a visualizagéo e

padronizacéo dos processos envolvidos no projeto.

Através da utilizacdo do diagrama SIPOC foram identificados
cinco processos criticos: confeccdo do macho, processo de moldagem,
vazamento do metal liquido, processo de desmoldagem e retorno da areia para
o sistema. A ideia neste primeiro momento foi apenas mapear, identificar e
priorizar estes processos, com o objetivo de estuda-los mais a frente, nas

proximas etapas do projeto.
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3.3 ETAPA M: MEDIR

Nesta etapa do projeto definiu-se a meta global para o defeito
gas, o método de estratificagio para mapear a ocorréncia e posicéo exata do
defeito considerando as trés principais regides de maior incidéncia e suas

metas especificas.

3.3.1 Meta global

Para que fosse possivel atingir a meta de qualidade do Cliente,
preestabelecida por contrato comercial, de 0,81% de pecas defeituosas,
estabeleceu-se uma meta global para o defeito gas, considerando neste caso
as trés principais regides de maior incidéncia do defeito que sao face do
cabecote, resfriador de éleo e aba do carter. O calculo para definir a meta
global se deu através da redugéo da média na incidéncia de gas nas trés

areas, conforme visto no grafico da figura 34.

Figura 34 - Grafico contendo o historico de ocorréncia de gases de Janeiro a Agosto de 2014
das trés principais regides com sua meta estabelecida.
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Fonte: Proprio Autor (2015)

Desta maneira a meta global para média de ocorréncia do defeito
foi estabelecida em 0,61%, gerando uma redugéo de pelo menos 83,15% no

indice do defeito.
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3.3.2 Método de estraficagcao

O histérico de ocorréncia e posicdo exata do defeito foi
estratificado para cada uma das trés principais regibes mapeadas na fase
“Definir” (figura 31), conhecidas como face do cabegote, resfriador de oleo e
aba do carter.

Para que fosse possivel identificar em cada area a posigéo do
defeito utilizou-se um croqui criado internamente, em que todas as posigdes do
bloco sdo indicadas por uma letra no sentido vertical e um numero na
horizontal. Na figura 35 é possivel visualizar o croqui referente ao Bloco em
estudo com as trés principais areas de incidéncia do defeito destacadas.

Figura 35 - Croqui das vistas do Bloco em estudo com as trés principais posicbes, de maior
incidéncia de gases, destacadas.

Vosulidade cofugada: x
- - € | [ [3 " mels | Wels Som Eah. Bel Hompge T

Face do Cabegote .

= FT*_:'-

Fonte: Préprio Autor (2015)

3.3.2.1 Face do cabecote

Abaixo esta a figura 36 mostrando o comportamento do gas de

Janeiro a Agosto de 2014 para a regido da face do cabegote, e em seguida, o
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pareto, ilustrado na figura 37, mapeando as principais posicbes em que o
defeito ocorre nesta regiéo de acordo com o croqui apresentado na figura 35.

Figura 36 - Gréfico do comportamento do gés na regi&o da face do cabecote de Janeiro a

Agosto de 2014.
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Fonte: Préprio Autor (2015)

Figura 37 - Pareto com o mapeamento das posi¢cdes de ocorréncia de gas na regigo da face do
cabegote.
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Fonte: Préprio Autor (2015)

De acordo com a figura 36 a ocorréncia de gases na face do
cabegote varia entre 0,91% a 3,69% mantendo uma média no periodo
analisado de 1,77%. Avaliando o pareto construido na figura 37 foi possivel
mapear as principais posi¢des, de acordo com o croqui, de ocorréncia de gases
na regido da face do cabecote. Estas posigcdes (H13, 113, J13, J14 e etc) foram

identificadas no croqui ilustrado na figura 38 para melhor visualizag&o.
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Figura 38 - Croqui mostrando a regifo da face do cabegote indicando as posi¢es de maior
incidéncia de gases nesta area.

F G H | J

1"

12

Fonte: Proprio Autor (2015)

3.3.2.2 Resfriador de 6leo

A figura 39 exibe a ocorréncia do defeito de Janeiro a Agosto de
2014 para a regido do resfriador de 6leo e a figura 40 apresenta o pareto com

as principais posi¢ées de ocorréncia do gas nesta area.

Figura 39 - Gréafico do comportamento do gés na regi&o do resfriador de éleo de Janeiro a
Agosto de 2014.

%Gas Linha de Usinagem - Resfriador de Oleo % Gas - Refsriador de Sleo |
Jan/2014 - Ago/2014 o Média

4,00%

2,03%

2,00% 1,759 1,67%

0 5 e 1.14%, 1,25%
0,68% 0.79'
£ & o
0,00%

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto
2014

Fonte: Préprio Autor (2015)
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Figura 40 - Pareto com o mapeamento das posigdes de ocorréncia de gas na regiéo do

392
352,8
313,6
274,4
235,2
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156,8
117,6

78,4
39,2

Quantidade

D12

resfriador de 6leo.

Pareto de Gas - Resfriador de Oleo
Jan/2014 - Ago/2014

el 100,00%
o A
e 80,00%
=
60,00%
40,00%
. 20,00%
- il S —— 0,00%
D11 D10 E10 E12 EM D11
Area
mam Gas - Resfriador de 6leo  —#—% Acumulado

Fonte: Proprio Autor (2015)

A figura 39 indica que a variagdo da incidéncia do defeito no

resfriador de 6leo, analisado durante o periodo, estava variando entre 0,68% e

2.03% com média de 1,25% e, através do pareto criado na figura 40 foi

possivel identificar as principais posi¢des de ocorréncia de gases na regido do
resfriador de éleo (D12, D11, D10, E10, E12, E11 e D11). A figura 41 ilustra as

posicdes mapeadas pelo pareto.

Figura 41 - Croqui mostrando a regi&o do resfriador de 6leo indicando as posigdes de maior
incidéncia de gases nesta area.

10

1"

12

13

Fonte: Préprio Autor (2015)

3.3.2.3 Aba do Carter

A ocorréncia do defeito gas de Janeiro a Agosto de 2014, na aba

do carter, esta demonstrada na figura 42 e o pareto, representado pela figura

43, estratificando as posicdes de maior incidéncia do defeito na regiao.

= ——=]
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Figura 42 - Grafico do comportamento do gas na regido da aba do carter de Janeiro a Agosto

de 2014.
%,Gas Linha de Usinagem - Aba do Carter mmem %G4S - Aba do Carter
Jan/2014 - Ago/2014 o, Média
2,00%
1,52%
1,00% 0,88%
0,73%
0,27% 048% | ——— R R l 0,60%
0234 021% . .
e, #H mn N
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto
2014

Fonte: Proprio Autor (2015)

Figura 43 - Pareto com o mapeamento das posi¢cdes de ocorréncia de gas na regido da aba do
carter.

Pareto de Gas - Aba do Carter
Jan/2014 - Ago/2014

187 - - B 100,00%
168,3 -
149,6 ® 80,00%
130,9 "
112,2
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74,8 =
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37.4 20,00%

i W
0 - - - - (-, w— S s 0,00%
H15 F15 J15 G15 15 J17 H17 G17 F17 117
Areas

mmm Gas ~ Aba do carter = %Acumulado

60,00%

Quantidade

40,00%

Fonte: Proprio Autor (2015)

A variacgdo do defeito demonstrada na figura 42 € de 0,21% a
1,52% mantendo uma média no periodo de 0,60%. No pareto criado pela figura
43 foi possivel mapear as principais posigdes de maior ocorréncia de gas na
regido da aba do carter (H15, F15, J15, J17, H17, G17, F17 e 117). Estas

posi¢des estdo ilustradas na figura 44.
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Figura 44 - Croqui mostrando a regido da aba do cérter indicando as posi¢bes de maior
incidéncia de gases nesta area.

s | B ———
15 | S T s i B
16
17 R T e -
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Fonte: Proprio Autor (2015)

As areas em que o gas ocorre em maior quantidade s&éo todas
regides superiores, ou seja, sdo as Ultimas posi¢cdes a serem preenchidas com
o metal liquido, e por se tratar de um defeito de baixa densidade, a parte
superior da pega & o caminho mais facil para o escape de gas durante o
processo de vazamento, porém quando 0 gas néo consegue ser liberado de

dentro do molde fica aprisionado dentro da pega gerando assim o defeito.

3.3.3 Metas especificas

Para cada regido analisada foram estabelecidas metas
especificas de redugao para incidéncia do defeito gas, com objetivo de atingir a
meta global. As metas foram definidas através de analise levando em conta o
histérico do defeito nesta regido, a complexidade do perfil da area analisada e
o alcance da meta global de 0,61%, para a média de ocorréncia do defeito,
estabelecida na etapa Definir. As figuras 45, 46 e 47 mostram em forma de

graficos as metas elaboradas para cada uma das trés regides priorizadas.
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Figura 45 - Meta especifica baseada na média do periodo de Janeiro a Agosto de 2014,
elaborada para a regido da face do cabecote.

%Gas Linha de Usinagem - Face do Cabegote T Rl sy urmheey
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0,00% ! —— s e — Ce—sa
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Juiho Agosto
2014

Fonte: Proprio Autor (2015)

A meta definida para a regido da face do cabegote foi reduzir a
média de 1,77% para 0,19% representando uma diminuicédo de pelo menos
89,27%.

Figura 46 - Meta especifica baseada na média do periodo de Janeiro a Agosto de 2014,
elaborada para a regido do resfriador de dleo.

%Gas Linha de Usinagem - Resfriador de Oleo m— %/,Gas - Refsriador de dleo
Jan/2014 - Ago/2014 ——%Média

%Meta
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1,00% . ¥ 0,68% . 0,79%
i~ T - !

0,00% i e ===

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Jutho Agosto
2014

Fonte: Proprio Autor (2015)

Para a area do resfriador de 6leo foi estipulado uma diminui¢éo na
média de 1,25% para 0,27%, ou seja, redugéo de 78,4% na incidéncia do
defeito.
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Figura 47 - Meta especifica baseada na média do periodo de Janeiro a Agosto de 2014,
elaborada para a regido da aba do carter.
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Fonte: Proprio Autor (2015)

Ao considerar a regido da aba do carter definiu-se uma redugéo
na média de 0,60% para 0,15% o que significou uma queda de pelo menos

75% no indice de gases nesta regido.

Considerando a soma das metas especificas para média de
ocorréncia do defeito em cada regiso tem-se o valor de 0,61% de incidéncia do
gés para as trés regibes mais criticas, atingindo assim a meta global
estabelecida. Na tabela 1 abaixo encontra-se um resumo das metas global e

especificas definidas para o projeto.

Tabela 1- Resumo da definicdo das metas global e especificas para cada area e o percentual
de redugéo da ocorréncia de gases correspondente.

%Média Gas

Metas (Jan/2014 a Ago/2014) %Meta %Reducio
Meta Global 3,62% 0,61% 83,15%
Meta Face do Cabecote 1,77% 0,19% 89,27%
Meta Resfriador de Oleo 1,25% 0,27% 78,40%
Meta Aba do Carter 0,60% 0,15% 75,00%

Fonte: Proprio Autor (2015)

Calculando a média ponderada de redugdo das trés metas
especificas comprovou-se a redugéo global 83,15% atingindo assim a meta de

redugédo proposta para o projeto.

E importante ressaltar que apesar das etapas Definir e Medir

terem sido focadas nas trés regiées de maior ocorréncia do defeito gas, as
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agbes implementadas ao longo do projeto também devem ter por objetivo
diminuir o defeito em todas as outras posicdes envolvidas, a fim de aperfeigoar

a qualidade do produto, focando em melhoria continua do processo.

3.4 ETAPA A: ANALISAR

O principal objetivo da fase Analisar é o estudo aprofundado das
etapas do processo em analise levando em consideragao suas varaveis para

identificacéo das principais causas raizes do problema em estudo.

3.4.1 Mapa do processo e diagrama de afinidades

O processo gerador do problema pode ser iniciado desde a
preparacdo das areias de macharia e de moldagem e segue até a preparagao
do metal liquido e seu vazamento. A figura 48 abaixo ilustra o0 mapeamento dos

processos envolvidos na geragéo do defeito de gas.

Através do mapeamento de processo foi possivel a elaboragéo de
um diagrama de afinidades, que tem como objetivo relacionar as variaveis e
possiveis causas com seus respectivos processos de origem. Este diagrama
encontra-se na figura 49. Com esta analise foi possivel enumerar diversas

causas potenciais para a ocorréncia do defeito em estudo.
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3.4.2 Matriz de priorizacao

Finalizada a analise do diagrama de afinidades, foi realizado o
“pbrainstorming” ou “tempestade de ideias” junto a equipe formada por
colaboradores de diversas areas. Apds estas duas etapas, foram entao

identificadas 73 causas potenciais para a ocorréncia do defeito de gases.

Devido a grande quantidade de causas potenciais mapeadas se
fez necessario a utilizagdo de uma matriz de priorizagdo das causas

enumeradas. Esta matriz possui cinco categorias para pontuagéo das causas:

e Impacto sobre o defeito: 0 quanto a causa em questdo tem impacto
sobre o defeito de gases.

¢ Dificil detecgéo: o quanto é dificil a visualizagdo/detecgao da causa.

e Tendéncia: potencial de piora da causa.

e Facilidade de solugao: facilidade de eliminar a causa.

e Probabilidade de ocorréncia: probabilidade da causa em questéo

ocofrrer.

Cada categoria acima possui um peso que indica o seu grau de

importancia e severidade:

e Impacto sobre o defeito: peso 10.
e Dificil detecgao: peso 7.

e Tendéncia: peso 6.

e Facilidade de solugéo: peso 8.

e Probabilidade de ocorréncia: peso 5.

As causas potenciais foram priorizadas através de notas dadas,
pelo time multifuncional, a cada grupo explicado acima. Estas notas indicam o
quanto a causa em analise influencia em maior ou menor peso na ocorréncia
do defeito de acordo com cada uma das categorias. As notas para pontuagao
sdo 5, 3, 1 e 0 indicando respectivamente forte, médio, fraco ou ausente, a

influéncia da causa analisada sobre a categoria em questéo.
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As causas potenciais foram classificadas através da matriz de
priorizagdo onde foram priorizadas 30 causas com hotas maiores ou iguais a
1,70%. Ou seja, foram selecionadas as causas mais significativas de acordo

com a priorizagdo através da matriz.

A matriz de priorizagédo completa, elaborada e pontuada pelo time
multifuncional encontra-se no apéndice A. A figura 50 mostra a matriz de

priorizagdo com as 30 causas priorizadas pela equipe.

Figura 50 - Matriz de priorizagéo contendo as 30 causas mais importantes identificadas pela

equipe.
! |2 NOTA | CORRELAGAO
MATRIZ DE PRIORIZACAO § 13|, |s |2, M
° S| 3 o| BG
PRIORIZAGAO DAS CAUSAS POTENCIAIS DO DEFEITO § & : S T;, E’ | § - :
& o [ = o 2 6 7029
GASES §_ = My [
E (=] o
PESO w7 e 5| 5 [ %

N° CAUSA NOTA
1 |Alto teor de resina | 5 3 5 | 1 3 124 1,76%
16 |Elevado adensamento dos machos 5 5 15| 5 3 146 2,08%
20 |Excesso de umidade no pacote (tinta nas marcacbes) 5 5 S 3 142 2,02%
22 |Adicao de resfriadores metalicos oxidados / sujos - Macharia 5 3 1 5 3 132 1,88%
23 |Adicio de resfriadores metélicos - Macharia 5 3 1 5 3 132 1,88%
31 |Alto teor de combustiveis da areia verde 5 3 1 5 1 122 1,74%
32 |Alto teor de volateis da areia verde 5 3 1 5 1 122 1,74%
33 |Alto teor de finos da areia verde X 5 3 3 3 3 128 1.82%
36 |Alto teor de umidade da areia verde 5 3 3 3 3 128 1,82%
36 |Alto modulo de finura da areia verde 5 3 1 5 1 122 1,74%
38 |Relagdo compactabilidade/umidade da areia verde inadequada 5 3 3 3 3 128 1,82%
39 |Compactabilidade da areia verde inadequada 5 3 3 3 3 128 1,82%
40 f;cg:rgéo de bentonita inadequada (Del Lago e CBB) da areia | 3 5 3 3 3 122 1.74%
41 |Utilizag&o do Rotocontrol na areia verde | 5 3 3 3 3 128 1,82%
42 |Elevada resisténcia dos moldes superiores 5 3 1 5 1 122 1,74%
46 |Excesso de tinta nos moldes 3 5 3 3 3 122 1,74%
47 |Furacio do molde deficiente (respiros) 5 5 5 1 5 148 2,11%
50 |Baixa temperatura de vazamento 5 3 3 5 5 154 2,19%
51 |Alto tempo de vazamento 5 1 5 3 5 136 1,93%
52 |Teor de carbono eguivalente inadequado 5 3 5 1 3 124 1,76% i
5§3 |Alto teor de nitrogénio 5 3 5 10 ks 124 1,76%
55 |Alto teor de manganés 5 3| 5 1 | 5 134 1,91%
59 |Sistema de Alimentagéo da Pega Inadequado 5 3 1 3 5 126 1,79%
61 |Vazamento Inadequado (lavar molde) & | 3 5 3 5 150 2,13%
B85 |Falta de pré-aquecimento panela 5 5 5 1 5 148 2,11%
66 |Saida de gas da peca inadeguada 5 3 1 3 5 126 1,79%
B8 |Alto teor de finos da areia da regenerada 5 3 1 5 3 132 1,88%
70 |Alto mbdulo de finura da areia da regenerada 5 3 1 5 1 122 1,74%
72 |Rebaixamento da cubeta durante vazamento | 5 3 5 3 5 150 2,13%
73 |Uso de galeria solteira B 3 3 3 5 138 1,96%

Fonte: Préprio Autor (2015)

Devido a grande quantidade de causas priorizadas através da
matriz, fez-se necessario novamente uma analise de cada uma das causas
listadas e junto com os especialistas de cada area, foi realizado um novo
processo de priorizagdo, no qual das 30 causas apontadas pela matriz o time




63

selecionou 22 causas para serem validadas que seguem listadas e descritas na

tabela 2.

Tabela 2 - Causas priorizadas para serem verificadas, e suas respectivas descrigoes.

CAUSAS PRIORIZADAS DESCRICAO

Saida de gas da pega inadequada

Se ndo houver saida de gas suficiente e adequdamente disposta, o gas
ficara confinado na pega.

Rebaixamento da cubeta durante vazamento

O fato da cubeta rebaixar faz com que entre mais ar no molde, de modo a
facilitar a ocorréncia do defeito em estudo. O ideial é trabalhar sempre com
a cubeta vazia. |

Baixa temperatura de vazamento

Quanto menor a temperatura de vazamento menor sera o tempo para que
ocorra a solidificagdo. Portanto, havera menos tempo para o gés sair da
peca. A formagao da casca sélida ocorrera mais rapidamente.

Alto tempo de vazamento

Elevados tempos de vazamento provocardo temperatura de vazamento final
mais baixa e, consequentemente, formagao da casca sélida mais cedo.

Teor de Carbono equivalente baixo

Com teores de carbono equivalente mais baixos a temperatura de
solidificagdo passa a ser mais alta, ou seja, ha menos tempo para o gas
conseguir sair da pega. Além disso, a casca sélida se forma mais cedo.

Alto teor de Manganés

Se houver mais Manganés do que o necessério para neutralizar o efeito do
enxofre, este manganés tendera a formar gases.

Alto teor de Nitrogénio

Nitrdgenio possui forte tendéncia a forma gas N2.

Excesso de umidade no pacote

No momento do vazamento a umidade confinada no pacote de macho sera
evaporada, gerando gases.

Alto teor de resina

O excesso de resina provocara no momento do vazamento evaporagdo de
material volatil gerando gases.

Adigio de resfriadores metalicos oxidados / sujos -
Macharia

Ao usar insumos sujos & possivel que ocorra o desprendimento de
materiais volateis. Ja se insumos oxidados forem utilizados, a probabilidade
de gerar mais gas O2 no banho é maior, de modo a aumentar a tendéncia
de ocorréncia de gases.

'Adigéo de resfriadores metélicos - Macharia

A adigdo de resfriadores metalicos pode gerar gases devido a
condensagdo ou ma jungdo entre o metal e o resfriador

Alto teor de combustiveis da areia verde

Os combustiveis sdo a ewolugdo do material orgénico da areia quando
exposto a altas temperaturas propiciando a ewolugdo de gases dentro do
molde.

tho teor de finos da areia verde

O excesso de finos na areia verde causa redugio na permeabilidade.

Alto teor de umidade da areia verde

O excesso de umidade aumenta a tendéncia de ewlugéo de gases.

Alto médulo de finura da areia verde

Quanto mais fina a areia, menor o espago entre seus graos, o que
promove redugéo da permeabilidade.

Relagdo compactabilidade/umidade da areia verde
inadequada

Esta relagdo mostra o quanto de agua deve ser adicionada para atingir
determinada compactabilidade e, portanto, ndo deve apresentar grandes
oscilagdes. Quando a relagio estd baixa e tem relagdo com o defeito em
estudo significa que o teor de umidade esta alto para atingir a
compactabilidade desejada.

Compactabilidade da areia verde inadequada

Baixa compactabilidade resulta em um menor espago entre os gréos de
areia tendo menor quantidade de agua para atingir a mesma compactagéo
de modo que o RCV (resisténcia a compressao a verde) fique maior e a
permeabilidade menor. Alta compactabilidade implica em maior umidade na
areia preparada o que aumenta a tendéncia de evolugéo de gases.

Utilizagdo do Rotocontrol na areia verde

Trata-se de um processo diferente que deve ser levantado para verificar a
possivel ocorréncia de gases, visto que a adi¢do de agua passa a ser
controlada em fungdo da compactabilidade.

Elevada resisténcia dos moldes superiores

Altas resisténcias implicam na aproximagéo dos gréos de areia, fazendo
com que ndo haja espago para a saida de gases.

Excesso de tinta nos moldes

Furagdo do molde deficiente (respiros)

O excesso de finta nos moldes provoca excesso de umidade, que por sua
vez aumenta a ewolugdo de gases dentro do moide.

Se tivermos esta condi¢do, o gas ndo sera capaz de sair do molde pelos
respiros e ficando na pega.

Uso de galeria solteira

O processo de pintura da galeria solteira € feito individual e manualmente,

diferente do pacote de macho que trata-se de uma pintura automatizada.

Fonte: Préprio Autor (2015)
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Para que todas as causas pudessem ser validadas e estudadas

foi necessario montar um plano de acompanhamento das variaveis através de

lotes monitorados com o objetivo de coletar dados suficientes para uma analise

e estudo mais aprofundado, utilizando na maior parte dos casos ferramentas

estatisticas. Na tabela 3 encontra-se o plano de coleta dos dados para estudo

das variaveis priorizadas.

Tabela 3 - Plano para coleta de dados para andlise das causas priorizadas.

CAUSAS PRIORIZADAS

Salda de gas da pecga inadequada

Rebaixamento da cubeta durante
vazamento

Baixa temperatura de vazamento

AREA

Engenharia de

Produto

Engenharia de

Produto

RESPONSAVEIS

Engenharia de Processos
Metalurgistas

Engenharia de Processos
Metalurgistas

26

26

setembro, 2014

setembro, 2014

O QUE MONITORAR

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Set/2014.
Verificar a possibilidade de melhorar as saldas de gases
do resfriador de éleo, galeria e ponto que apresenta
|esguicho de metal.

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Set/2014.
Checar se durante o processo de vazamento ocorre o
rebaixamento da cubeta.

Engenharia de Processos

28

setembro, 2014

Lotes acompanhados 16/Set2014 e 17/Set/2014,
Aumentar a frequéncia de medigsio da temperatura para
avaliar e variagio durante o vazamento.

Alto tempo de vazamento

Teor de carbono equivalente baixo

Alto teor de Manganés

Alto teor de Nitrogénic

Excesso de umidade no pacote

Alto teor de resina

Adigao de resfriadores metalicos
oxidados / sujos -macharia

Adig&o de resfriadores metalicos -
Macharia

Alto teor de combustiveis da areia
verde

Alto teor de finos da areia verde

Alto teor de umidade da areia verde

Alto médulo de finura da areia verde

da areia verde inadequada

Compactablhdads da areia verde
inadequada

Utilizagsio do Rotocontrol na areia

verde

Elevada resisténcia dos moldes
superiores

Relagso compactabilidade/umidade

Fusao

Fusso

Fussio

Macharia

Macharia

Macharia

Macharia

Moldagem
Moldagem

Moldagem

Moldagem

Moldagem

Moldagem

Moldagem

Moldagem

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

| Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

Controle de Processos

Controle de Processos

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

| Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos

26

28

26

27

26

26

26

26

|28
|26
-
26

26

26

26

26

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014 |

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014 |

setembra, 201 4

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014

__|areia verde para verificar a variagfo do processo.

setembro, 2014

setembro, 2014

_|presenga de umid

|areia verde pa

__|areia verde para

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Set/2014.
Aumentar a frequéncia de medig@o do tempo de vazamento
para avaliar e variagio durants o processo.

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Sev2014.

Aumentar a frequéncia de medig8o da composigéo
|quimica para avakar a vas 8o do processo.

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Set/2014.
Aumentar a frequéncia de medigsio da composig&o
|quimica para avaliar a variagio do proc =}

Lotes acompanhados 16/5et/2014 e 17/5eH2014.
|Aumentar a frequéncia de medigéio da composigéo
qulmu:a pa sllar a variagfo do processo.

Lotes acompanhados 16/Set/i2014 e 17/Sel2014

Checar atraves da abenura de pacotes a possivel

critcas

Lotes acompanhados 1 Eu's:-uzm 4 e 17/Set/2014
Aumentar a frequéncia de verificag8o do teor de resina
|para avaliar a avariagio do processo.

Lotes acompanhados 1 YH\go.'zm 4

Lote produzido com resfriadores oxidados para verificar a
ocorréncia de gases.

Lote acompanhado 22/5el2014

* Lote 1 - produzido com adig3o de resfriador.
* Lote 2 - produzido com a posigéo resfriador deslocada
da face do cabecgote.

* Lote 3 - produzido com adigsio de cromita na galeria de
Agua eliminando a adigdo do resfriador.

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Sev2014.
Aumentar a frequéncia de medig&o das propriedade da

» para verificar a variagAo do processo.
panhados 16/Set/2014 e 17/Set/2014.

uéncia de medi¢&o das propriedade da

i icar a varis 'Hﬁ ﬂD processo.

5 ACO| 16/Set2014 e 17/Set/2014.
Aumentar a frequéncia de medig&o das propriedade da
agdo do processo,
Lotes acompa 4 e 17/Sey2014.
Aumentar a frequéncia de medig8o das propriedade da
areia verde para verif procuesso
Lotes acompanhados 1 S5et/2014.
Aumentar a frequéncia de medi¢@o das propriedade da
rificar a variagio do proce
Lotes acompanh 14 @ 17/SeV20
Aumentar a frequéncia de medi¢ao das propriedade da

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Set/2014..

Nao utilizar equipamento na produg#o do dia 16/Set e
utilizar 0 equipamento para o lote produzido no dia 17/Set.
Comparar as duas condig&es.

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Sel/2014
Aumentar frequéncia de medig&o de resisténcia do molde
superior para aviar a variagfo do processo.

Excesso de tinta nos moldes
Furagdo do molde deficiente
(respiros)

Uso de galeria solteira

Moldagem

Moldagem

Moldagem

Engenharia de Processos

Engenharia de Processos
Metalurgistas

Engenharia de Processos

26

26

setembro, 2014

setembro, 2014

setembro, 2014

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/5el/2014.

Checar em 100% da produgsio se ocorre excesso de tinta
nos moldes. _

Lotes acompanhados 16/Set/2014 e 17/Sel/2014
Acompanhar as condigdes de furagio dos moldes durante
a produgdo do lote.

Lotes acompanhados dos 16/Set/2014 e 17/Sev2014.
Comparar pegas produzidas com galeria solteira e pegas

produzidas sem galeria solteira.

Fonte: Préprio Autor (2015)
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3.4.3.2 Definicdao das causas fundamentais

Os resultados dos dados coletados pertencentes as causas
priorizadas acima foram analisados e verificados conforme o plano de coleta de
dados apresentado na tabela 3. Apés finalizado o estudo de cada variave! foi

possivel identificar as causas reais.

Para as variaveis que poderiam ser analisadas estatisticamente,
foi utilizada a ferramenta de teste de hipéteses. Antes de iniciar a utilizagao
desta ferramenta estatistica citada, foi necessario realizar teste de normalidade
para conferir se a distribuicdo dos dados coletados seguia comportamento
normal. Os testes de normalidade e de hipéteses foram realizados com o
auxilio do programa estatistico MINITAB. Para a surpresa do time, muitas das
variaveis em estudo nao seguiam este tipo de distribuicdo. Analisando os
dados coletados e suas dispersdes no grafico de normalidade, constataram-se

duas causas relevantes para este acontecimento:

e Valores de dados ruins: sdo os valores de dados coletados e registrados
pelos operadores e, quando estdo em desacordo com o0s limites
especificados pela engenharia, o operador corrige esta variavel durante
o processo, mede novamente e entdo registra o valor dentro da
especificagao (no limite superior ou inferior).

e Resolucdo do equipamento de medicdo: normalmente ocorre para as
variaveis que requerem muitas casas decimais (por exemplo: elementos
quimicos). Os equipamentos utilizados para a medicéo destas variaveis
muitas vezes ndo possuem resolugdo ou precisdo suficientes, gerando
no momento da medicdo um arredondamento do valor da variavel,
afetando, portanto a normalidade de seu comportamento durante o

teste.

Mesmo com o teste de normalidade dando um resultado de
comportamento nao normal para as variaveis, o time decidiu dar continuidade
ao estudo estatistico. Porém, ao invés de utilizar estas ferramentas
quantitativamente foi necessaria uma analise mais aprofundada de seus

resultados embasando-a com conhecimento metallrgico para confirmar sua
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importancia qualitativa para o defeito gas. O risco de resultados estatisticos
equivocados foi assumido pelo time, porém como o conhecimento técnico do
grupo é vasto, se houvesse algum resultado muito discrepante seria logo

detectado pela equipe.

Sendo assim, a ferramenta estatistica empregada foi o teste de
hipoteses com duas amostras, o qual consiste na comparagédo das médias —
referentes aos dados coletados — das causas possiveis que geraram pecas
boas e pecas com gas. Através do teste realizado foi possivel verificar a
significancia da diferenca destas médias. As causas que apresentaram esta
diferenca significativa, considerando um intervalo de confianga de 95%, foram
selecionadas como causas fundamentais. Para as causas nas quais as
ferramentas estatisticas foram aplicadas, encontra-se o estudo completo no

apéndice B.

Para algumas causas nao foi possivel a aplicagéo de ferramenta
estatistica, pois o objetivo era observar as condigdes destas variaveis durante a
coleta de dados, e nao quantifica-las. Na tabela 4 foi colocado um resumo dos
resultados, verificacdo de todas as causas priorizadas, e classificagdo das
causas fundamentais, identificando aquelas que foram analisadas através de
ferramenta estatistica e aquelas que foram analisadas qualitativamente durante

os lotes monitorados.
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Apds o estudo de verificagdo e comprovagéo das 22 causas
potenciais, foram identificadas cinco causas reais para ocorréncia do defeito

gases que estdo listadas na tabela 5.

Tabela 5 - Causas fundamentais identificadas.

CAUSAS PRIORIZADAS RESULTADOS VERIFICAGAO DA CAUSA CAUSA REAL?

| Foi identificado esguicho de metal onde as saidas de  |Durante o processo de vazamneto foi observado
" z . Engenharia de | gases estio posicionadas. |que a quantidade de saida de gases ndo era o i
Saida de gés da pega inadequada Produto Foi evidenciado oportunidade de melhoria para adigio |suficiente para fiberag3o dos gases presos dentro e
de mais pinos de saida de gases no resfriador de éleo. |do molde.
Foram encontrados tempo de vazamento variando enfre
o limite inferior e o imite superior da especificagdo.  |Através do teste de hipdteses foi possivel concluir
Ao tempo de vazamento Fuso Tambe.m for_am testados tempos de vazamento fora da [que a_ten.po de \'lazamer?to tem mﬂuerjma na sim
especificagdo para complementar o estudo deste ocorréncia de gas, considerando a faixa de
parametro. especificago trabalhada.
___|Os dados foram coletados no lote acompanhado
*Lote 1 - ocorréncia de gas na regido onde o
resfriador é adicionado, proxime a face do
* Lote 1 - produzido com adigéo de resfriador. cabegote. Ocorréncia de gas na face do
- ] - * Lote 2 - produzido com a posigdo resfriador cabegote.
g d g/resfitadoresimeidicos Macharia deslocada da face do cabegote. *Lote 2 - ndo houve ocorréncia de gas na face do Sim
Macharia N . e N . B el
Lote 3 - produzido com adigdo de cromita na galeria G
de 4gua eliminando a adigao do resfriador. *Lote 3 - néio houve ocorréncia de gas na face do
cahegate nem na regido onde o resfriador é
. adicionado.
Foram d il 1 Atravis do teste de hipdteses foi possivel concluir
Relagdo compactabilidade/umidade variando entre o limite inferior e a nominal da que a relag3o compactabilidade/umidade da areia "
i A Moldagem | i " =P . : Sim
da areia verde inadequada especificagdo. verde tem influéncia na ocorréncia de gas,
Os dados foram coletados no lote acompanhado. | considerando a faixa de especificagio rabalhada.
Foram encontados valores de compactabilidade Através do teste de hipoteses foi possivel concluir
Compactabifidade da areia verde wvariando entre os niveis inferiores e superiores da que a compactabilidade da areia verde tem N
" Moldagem - Al .. N N | Sim
inadequada especificagdo. /infiuéncia na ocorréncia de gas, considerando a
Os dados foram coletados no lote acerpanhada |faix@ de especificagdo rabalhada.

Fonte: Préprio Autor (2015)

3.5 ETAPA |: MELHORAR

Na etapa Melhorar foram desenvolvidas e propostas solugbes
para as causas fundamentais identificadas na fase Analisar. No inicio desta
fase foram geradas ideias para solugées potenciais, pelo time multidisciplinar,
para a eliminacdo das causas fundamentais. Em seguida estas ideias
levantadas foram refinadas e escolhidas aquelas que fossem viaveis a

implementacéo.

Foram propostas uma ou mais solugdes para cada uma das
causas reais levantadas. A tabela 6 abaixo descreve estas solugbes propostas

pela equipe.
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Tabela 6 — Solugdes propostas para eliminar as causas fundamentais identificadas

CAUSAS PRIORIZADAS

AGCOES

SOLUGAO PROPOSTA

Macharia

A1 |Melhorar saida de gas na regido do resfriador de oleo.
A2 |Colocar recartilhado na regido do resfriador de dleo.
Saida de gas da pega i ] ] ol
inadequada Implementar procedimento de pré aquecimento por magarico na
A3 |linha de particao da caixa de moldagem, antes do vazamento,
com objetivo de liberar parte dos gases dentro do molde.
|Aumentar a vedacao localizada na aba do carter para evitar que
A4 |metal liquido escape dos canais de alimentagéo e chega dentro |
do molde por outros caminhos. |
A5  |Minimizar o tempo de vazamento em 3 segundos do tempo atual.
Desenvolver nova fresa para melhorar a condigéo de ]
A6 vazamento.A proposta desta nova fresa € mudar o perfil da
Alto tempo de vazamento cubeta para conico com objetivo de diminuir a turbuléncia durante
. 0 vazamento.
A7 Modificar o perfil do canal de descida de cilindrico para quadrado
com objetivo de diminuir o vortex gerado durante o vazamento.
'Relaq;éo Alterar especificacdo com o objetivo de diminuir a relagéo ]
compactabilidade/umidade da A8 |compactabilidade/umidade trabalhando entre 14 e 21, ao inves
areia verde inadequada de 15 e 22.
o . Alterar especificagdo com o objetivo de aumentar a
|
Compactabilidade da areia verde | g | oompactabilidade trabalhando 42 € 46 %, ao invés de 41 48
inadequada %
| /0.
Adicao de resfriadores metalicos - Aqlglonar 50% de _cromlta na.galerla de agga com o objetivo de
A10 |eliminar a colocagao de resfriadores metalicos durante o

processo de macharia.

Fonte: Préprio Autor (2015)

Foi entao desenvolvido um plano de agdo completo com todas as

solucdes propostas, prazo para implementagdo e responsaveis para cada

acao. Este plano de agdo encontra-se na tabela 7.




(5102) 40Ny oudoid :ajuod

enbe op euaeb BU BILUOID BP %06 JEUOIDIPY

oy

4

av

PAY

v

sV

144

v

"elie|oew
opejuaws|duy g m_._m_mwm: Mm M_HEEU BueuoE S| BusEEe Md%%omwo opisoe) SLel eueysepw ooljeaw 9p 0SS9004d O JUBINP SOJ|BIE SDI0PEBLYSD)
GLOZ/uer/oz o %08 JEUCOIPY BU SEB Bp OE3EL JeURUIT eueyuabu] | Jopeuysal op oedipe seunuig ap 0BdE00j09 B Jeulwl|e ap oAaiqo o wod
* ‘saseb e e | -
e)j@0a) eu enbe ap 0E3NjoAS ap ElIUYPUS) "% 8% © L 8P S2AU| OB ‘Y, OF
opejuawieidu ap apepipuenb wabepjopy e ajuawsjuanbasuod vLzop eueyuabuz ElpsssoaU 9 Z¥ opueyjeqes; apepljiqeloedwos e Jejuswne
¥L0z/220/0L lousw JeUOoIDIPY ‘a epeledaid elale ogdejuaINoop Jeisly ap oAlalqo o woo oedeoyioadss Jels)y
BU SpEpiWN B JINURLIP Bled
i ‘soseb op DESELLIO) ———
opejuswaduy apepijiqeoedwod E.W-.:@OHMM>N_MM ”% ..mm%%%m_m elesssoau 'CZ 2 G| 3p SPAU 08 ‘Lz © p| S1ua Opueyieqen
bLOZZOG/0L e 1znpoy wiabepjopy oHPW SpepIqEIoedLIoD vL/zep eueyuabug OESEIBLNOOP Jelely apepiun/apepiiigeloedwos ogdeljas e
& Woo Jeyss apod elaie JINURUIP ap oApafgo o woo oedeoyoadsa Jeia)y
e anb eoyiubis oedejal ey
) = ‘OjuSLWIEZEA O SJueINp opeiall XapoA O JInujwip
opejusiuajdu EpIDSap 9p Jouadng oEmEMg M_u ojualloLl ou p1/068 omom_wu%_\,_ 4 opeipenb jeues op oABlgo Woo opepend exed ooupul:
#10Z/06v/¥0 S{BUED SO JBO01 | ojopoy | Je ap oedesdse e Jeziuuipy eueyuabuy | 1od 0olPUID [BUED O JesoJ | op EpIosep ap [euEo op Jed O JESUIPOW
‘ojusuieZeA
opeUews|d eslenou *onuHuUoD wiabepioy wabepjow O JjueInp eIoUZINGIN B JINURLIP 8P OARRIgO Woo
v JefEIsul © Je1ofoid wisBepiopy | Siew OjuUSUIEZEA O JBUI0) 2 yLAes oedusinuep ep m.::__ Beu Jejejsu| @ 0ol1ugo eled ejaqno mm jHad o Jepnw 9 esaly
Je ap oedeidse e Jezuuiiy epeyuabug | znpoid ‘oyuasap oAou JuyaQq | eaou ejsep ejsodoid vy ojuauezeA ap oedipuod
e Jesoyjaw eled esal) BAOU JOA|OAUSSA
- ‘apie} - ‘lenye odila} R
opejuawaldu] Jopezea ouloj op o s1ew BpEwLIo; efes BPIOS GLuel oesn4 op SOPUNBSS £ Wa OJUSWEZEeA lenje odwaj) op sopunfias
gLoz/uer/ee sonaweled Jels)y sosen & onb Woo S ] eueyuabug ap odws; © JEZRUILIN € Wa ojuawezeA ap odwia) O JeZiUIN
0E5E[8PON _o_.._mE_ OJUSWIEZBA e ‘soyurued sonno Jod
opejuawajdw) A3 a._E:mEm._._Q e dng o sjueinp oedejuauliie AR oedejapony 1apes op eqe ep apjow op onuap ebayo a oedejusule Sp SIEUED
$1L0ZANO/LE op 08100 o_wuos_ ap sieueo sop adeosa eueyuabuz | og|bal eu oedepaa e Jejuaiuny | sop 2deosa opinbj| ejaw anb Jejas eied Jsepeo
= anb) jelaw o anb Jpadwii Op BQE BU EPEZI|E00| OBIBPOA B JEjUILINY
TP OJUSLEZEA
ojuawezen op sejue ‘waBepjow ap ‘apjow op ohw:mu saseb sop wtma.hm._mn__ op
opejuawua|du op sajue Esnd apjous op ojuap gy el oesn4g ex1ea ep ogdpied op eyul BU oAIJalqo Wod ‘ojusiluezen op sajue ‘wabepjows
GLOZ/Uer/9) oouedew woa soaseb sop aued leiaqi eneyusbug ap exies ep oediyed ap eyul eu oouedew Jod
ojuawiioanbe o1 oL adouiatipantEicd ojuawpanbe 2ud sp ojuswipasold sejuawsd
4 : d ap ojuawipacold Jejuawsiduw) v N 4 P o} P v BIcku}
= "[eoo] epepijiqeaunad
opejuswajdwi o MMMM_\_,ML de Jouadns e gjuawajuanbasuos o oede|opo 09| ap JOpPElSal Op sasel ap e1ou11000 ap
£102AN0/0Z o wm>mb< o|apoi ‘s oeibal ep eueyuobu7 | oelbal eu opey|ipesal Jejejsy| | SEJjLD sfew saglbal seu opeY|IEDS) JEDO|0D
N eoyloadss eale e Jejuauny
: o039
#102/AON/LO Id tejejsy| |9pOn eb op L RUIUIN ey 3 ap epies esed souid g} Jejejsu| peLy P OElI03) BU Seb ap eples seloyPpw

SNLv.isS

¢l

INDHOd

D.uz«:Gi wWano *

(3avainiLy)
_3nbo

SYAv.LINVIdWI W3H3S v S305N108 |0vdVY vad 091002

‘sejsodold segdnjos sep Jiied e opinjoaussap ojs|dwod oede ap oueld - L ejeqe]




73

Todas as agdes foram implementadas finalizando a fase Melhorar
em Janeiro de 2015 com a incorporagao da ultima agéo ao processo. Portanto
a proxima etapa denominada de Controlar avaliou os resultados da ocorréncia
de gases na linha de usinagem do cliente apés o término da etapa Melhorar, a
partir de Margo de 2015, pois foi quando pegas com agbes implementadas

chegaram ao cliente, para efeito da validagéo da eficacia do projeto.

3.6 ETAPA C: CONTROLAR

A etapa Controlar iniciou-se em Margo de 2015 e foi desenvolvida
em duas fases importantes: avaliagao da eficacia das solugdes implementadas
através do alcance das metas propostas e entdo, a padronizagéo destas agées

NO pProcesso.

3.6.1 Meta global e metas especificas

Na primeira fase da etapa Controlar foi avaliado se a meta global
e as metas especificas foram alcangadas. Para esta avaliagéo foi realizado o
acompanhamento dos resultados das agdes implementadas, na linha de
usinagem do cliente, através da ocorréncia de gases nas pegas. Desta maneira
foi possivel medir a eficacia do conjunto das 10 agdes. A figura 51 mostra o
desempenho geral do defeito gas na usinagem do cliente de Janeiro de 2014
até Agosto de 2015.
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Figura 51 - Gréfico mostrando a ocorréncia de gases na linha de usinagem do cliente de
Janeiro de 2014 a Agosto de 2015.
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Fonte: Proprio Autor (2015)

No inicio do projeto a meta global foi estabelecida considerando
as trés principais regiées de maior incidéncia do defeito no periodo analisado
de Janeiro de 2014 a Agosto de 2014. As regides consideradas para a meta
global foram face do cabegote, resfriador de 6leo e aba do carter. De Janeiro a
Agosto de 2014 a média da ocorréncia de gases nestas trés regiées estava em
3,62% e a meta definida era a redugdo desta média para 0,61% o que

representaria 83,15% de diminui¢éo do defeito.

A etapa Controlar foi executada através dos resultados a partir de
Marco de 2015. Portanto avaliou-se o periodo de Margo de 2015 a Agosto de
2015 com a mesma metodologia utilizada na fase Medir. A figura 52 mostra a
ocorréncia do defeito gas no periodo de Janeiro a Agosto de 2015,
considerando a incidéncia total e também nas trés principais regides. Porém,
para efeito de avaliagéo da eficacia do projeto, foi considerado apenas a partir
de Margo de 2015.
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Figura 52 - Grafico mostrando o desempenho do defeito gas de Janeiro a Agosto de 2015
considerando as regides face do cabegote, resfriador de 6leo, aba do carter e o total na linha
de usinagem do cliente.
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Fonte: Préprio Autor (2015)

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado para a definicdo das
metas, tem-se os seguintes resultados para o periodo determinado para etapa
controlar (Margo de 2015 a Agosto de 2015) analisado na fase Controlar:

e Média todas as regibes: a média considerando todas as posi¢cdes na
ocorréncia do defeito, no periodo, foi de 0,29%.

e Média das trés principais regides (global): a média de ocorréncia do
defeito considerando as regiées da face do cabecote, resfriador de 6leo
e aba do carter juntas, para o periodo, foi de 0,09%.

e Média face do cabecote: a média especifica para a regido da face do
cabecote, para o periodo, foi de 0,01%, sendo que desde Junho de 2015
ndo ha mais ocorréncia de gases nesta regiéo.

e Média resfriador de 6leo: a média especifica para a regido do resfriador
de o6leo, para o periodo, foi de 0,24%.

e Meédia aba do carter: a média especifica para a regido da aba do carter,
para o periodo, foi de 0,01%, sendo nao ha ocorréncia de gases nesta
regido desde Abril de 2015.

A tabela 8 resume os resultados encontrados no periodo de
Margo a Agosto de 2015 comparando estes valores com o periodo de Janeiro a

Agosto em 2014 utilizado na fase Medir.
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Tabela 8 - Tabela com o resumo das metas global e especificas atingidas a partir da etapa

Controlar.
Metas %Meédia Gas o Meta %Meta de %Média Gas %Redugdo
(Jan/2014 a Ago/2014) Redugio (Mar/2015 a Ago/2015) Atingida
Meta Global 3,62% 0,61% 83,15% 0,09% 97.51%
Meta Face do Cabecote 1,77% 0,19% 89,27% 0,01% 99,44%
Meta Resfriador de Oleo 1,25% 0,27% 78,40% 0,24% 80,80%
Meta Aba do Carter 0,60% 0,15% 75,00% 0,01% 98,33%

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com os numeros apresentados na tabela acima todas
as metas, global e especificas, foram superadas apés a implementagao das
solugcdes propostas pelo time multidisciplinar. Através dos resultados obtidos &
possivel afirmar que o conjunto de agdes incorporadas ao processo produtivo,

derivadas da fase Melhorar, foi eficaz.

3.6.2 Padronizagao das alteragdes

Apds a verificagdo da eficdcia das agbes implementadas e,
consequentemente, do alcance das metas global e especificas foi necessario
padronizar as alteragées no processo. Para esta atividade foram efetuadas
revisbes nos procedimentos operacionais padrées e fichas técnicas. As novas
especificagbes foram adicionadas aos documentos pertinentes e estao

resumidas na tabela 9 abaixo.
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Tabela 9 - Resumo dos padrdes e controles criados para cada ag&o implementada.

CODIGO DA SOLUGOES A SEREM REVISAO DO
CAUSA RAIZ DIGO GOES PADROES CRIADOS
AGCAO IMPLANTADAS DOCUMENTO
Revisar Ficha Técnica de Manutengdo de
Al Melhoras saida de gas na regido do Ferramentais Margo/2015
resfriador de dleo Adicionar: Modificagéo no Modelo Implementado
superior
Revisar Ficha Técnica de Manutengao de
A2 Colocar recartilhado nas regioes mais Ferramentais Margo/2015
criticas de ocorréncia de gases Adicionar: Modificagdo no Modelo Implementado
s superior
Saida de gés da pega | Imple_mentar procedlmgnto de Pre Revisar Ficha Técnica de Fuséo e
inadequada aquecimento por magarico na linha Vazamento.
A3 de parti¢ao da caixa de moldagem, Adicionar: Novo procedimento de pré- Margo/2015
antes do vazamento, com objetivo de | aquecimento na linha de divis&o da caixa Implementado
liberar parte dos gases dentro do de moldagem antes do vazamento do
. molde. metal liquido
| Aumenta'r RESD .locallzada N8 | pevisar Ficha Técnica de Manutengdo de
aba do carter para evitar que metal .
o R Ferramentais Margo/2015
A4 liquido escape dos canais de . . .
i = Adicionar: Modificagéo no Modelo Implementado
alimentagéo e chega dentro do molde . P
. superior e inferior
por outros caminhos.
Revisar Ficha Técnica de Fusdo e
AS Minimizar o tempo de vazamento em 3 Vazamento. Margo/2015
segundos do tempo atual. Adicionar; Nova especificagao de tempo Implementado
i _de vazamento,
Desenwolver nova fresa para melhorar
a condi¢do de vazamento.A proposta . ) -
) ) Revisar Ficha Técnica de Moldagem.
Alto tempo de vazamento A8 L fre§a_e =g p grf:l = Adicionar: Posi¢des, cotas e ciclo de Mool
cubeta para conico com objetivo de . Implementado
I o vida da nova fresa.
diminuir a turbuténcia durante o
vazamento. :
Modificar o perfil do canal de descida | Revisar Ficha Técnica de Manutengéo de
A7 de cilindrico para quadrado com | Ferramentais Margo/2015
objetivo de diminuir o vortexgerado |  Adicionar: Modificagéio no Modelo Implementado
= durante o vazamento. superior
Alterar especificagdo com o objetivo Revisar Instrugéo de Trabalho da |
Relagédo de diminuir a relagéo Moldagem. Dezembro/2014
compactabilidade/umidade A8 compactabilidade/umidade Adicionar; Nova especificagdo para a |mplementado
da areia verde inadequada trabalhando entre 14 e 21, ao invés | relagdo compactabilidade/umidade da it
de 15 e 22, areia verde.
Alterar especificagdo com o objetivo Revisar Instrugéo de Trabalho da
Compactabilidade da areia A9 de aumentar a compactabilidade Moldagem. Dezembro/2014
verde inadequada trabalhando 42 e 46 %, ao invés de Adicionar: Nova especificagdo para a Implementade
41e 48 %. compactabilidade da areia verde.
Adicionar 50% de cromita na galeria Revisar Ficha Técnica de Macharia.
Adigdo de resfriadores de agua com o objetivo de eliminar a |  Adicionar: Produgéo dos pacotes de Janeiro/2015
™ ! A10 = N . = ; )
metalicos - Macharia colocagéo de resfriadores metalicos | macho e confecgdo da galeria de 4gua | Implementado
| durante o processo de macharia. sem adigdo do resfriador metslico. |

Fonte: Préprio Autor (2015)

Uma vez padronizada todas as alteracdes efetuadas, criou-se um
plano de monitoramento interno para algumas das variaveis de processo €
também para a ocorréncia do defeito gases no cliente, com o objetivo de
monitorar a performance do processo e o alcance da meta. A tabela 10 mostra

o plano de monitoramento desenvolvido.
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Tabela 10 - Plano de monitoramento das varidveis de processo e meta do projeto.

| Periodo de
Nome do | Nivel do Nome do Unidade do Férmula do

Frequéncia de | Frequéncia de |
Medigio do Reporte do Comentaries |Meta | ValorAtual do | Referéncla da
indioados dloador Indicador Valor Atual do
n Indicador

Processo |Indicador| Indicador Indicador Indicador
|

Nao se aplica. Trata-se Trata-se de um

|
Fuséo Principal Temeolde segundos de um dado coletado | A cada 10 moldes Diariamente  |controle efetuado| 22 22 mar-15
| vazamento . & |
I na fébrica peia produgdo. |
| Relagdo Néo se aplica. Trata-se: Trata-se de um
Moldagem Principal |compactabilidade/u - de um dado coletado 3 x/turno Diariamente controle efetuado| 17,5 17,5 mar-15
midade na fabrica pela produgdo.
Néo se aplica. Trata-se Trata-se de um
Moldagem | Principal | Compactabiiidade % de um dado coletado 3 x/ turno Diariamente | controle efetuado| 44 43 mar-15
1 na fabrica | 1 _pela produgo
1 [ Trata-se de um
Mela gIFrbal - Principal sl 165 % %Gas/ Pegas Lsinadas Mensal Mensal acempanhamento 0.61% 0% ago-15
projeio gases no cliente efetuado pela
Enganharia

Fonte: Proprio Autor (2015)

Importante ressaltar que o plano de monitoramento s6 foi criado
para as variaveis que necessitam de acompanhamento devido a sua constante
variacdo. Para as outras solugdes apresentadas e implementadas neste projeto
tratam-se de alteragbes em definitivo no produto ou em alguma fase do
processo que ndo necessariamente precisam de monitoramento constante.
Para todas as agbes foi criado um plano preventivo contemplado na
documentagdo revisada para garantir a eficacia das solugdes no futuro que

segue resumido na tabela 11.
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4 CONCLUSAO

O ambiente atual de negdcios exige uma dedicagédo ainda maior
em relagdo a qualidade dos produtos e dos servigos. Trabalhar com Seis
Sigma significa trabalhar com melhoria continua de processo, de forma
estruturada e planejada com objetivo de atingir economia de custos, satisfagao
do cliente, fidelidade e desenvolvimento dos colaboradores. A metodologia Seis
Sigma nao é apenas um programa de qualidade e produtividade. Deve ser
encarado como uma filosofia que demanda foco e trabalho em equipe.

O principal objetivo deste estudo de caso foi mostrar a eficiéncia
da filosofia Seis Sigma através da metodologia DMAIC, na reducéo do defeito
gas na linha de usinagem do cliente, uma vez que devido a este problema a
Fundicao foi inserida no “Programa de Melhoria de Fornecedores” organizado
pelo cliente. Este projeto Seis Sigma, durou em torno de um ano considerando
da fase Definir até a fase Controlar e apos seu terminou foi possivel verificar o
quanto este projeto trouxe beneficios a Organizagdo bem como oportunidades
de melhorias.

A proposta do projeto, definida na etapa Medir, era reduzir a
média do defeito gas nas trés principais regiées — face do cabegote, resfriador
de 6leo e aba do carter — em 83,15%, ou seja, diminuir de 3,62% (média
levantada no periodo de Janeiro a Agosto de 2014 durante a etapa Medir) para
0,61%. Ao final do projeto, na etapa Controlar, foi constatado que a media
destas trés regiées, considerando seis meses de avaliagcdo (Margo a Agosto de
2015) reduziu em 97,51%, ou seja, a meta foi superada chegando em 0,09%.
Em todas as trés posicdes houve redugdo consideravel na ocorréncia de gases
e este fato se estendeu a todas as outras regides, mesmo aquelas que nao
eram o foco principal do trabalho.

A partir destes resultados pode-se concluir que o conjunto das
solucdes propostas e implementadas foi eficaz e ndo s6 reduziu o defeito
pontualmente, mas em todas as posi¢des mostrando que quando aplicadas as
ferramentas de forma correta, o processo ganha maior robustez e isto se reflete

diretamente na qualidade do produto.
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4.1 CONSIDERACOES IMPORTANTES DE CADA ETAPA DO PROJETO

4.1.1 Etapa D — Definir

Nesta etapa a definicdo da métrica a ser utilizada no projeto foi de
grande importancia, uma vez que todo o trabalho seria conduzido e baseado a
partir desta medigo. Outro ponto chave na fase Definir foi o levantamento do
histérico do defeito e das posicdes de maior incidéncia do gas. Estas

informagées norteou a equipe com relagéo ao foco de trabalho.

4.1.2 Etapa M — Medir

Na etapa Medir o método de estratificagdo do defeito foi a
principal base para que fosse possivel definir as metas global e especificas do
projeto. Nesta fase foi amplamente empregada a utilizagdo de paretos e
graficos para melhor entender a situagdo do problema em cada regiao

estudada.

4.1.3 Etapa A — Analisar

Na fase analisar foi realizado um estudo aprofundado dos
processos envolvidos na ocorréncia de gases. Para este estudo utilizou-se
ferramentas como fluxo de processo e diagrama de afinidades. Devido a
grande quantidade de variaveis identificadas como possiveis causas, a equipe
teve que atuar de forma mais intensiva nesta etapa para que estas causas
pudessem ser priorizadas. Uma vez priorizadas, foi necessario conduzir
estudos para realizar a verificagdo das causas.

Esta etapa de verificagdo das causas foi a fase mais trabalhosa e
demorada para e equipe. Diversas dificuldades foram encontradas durante a
realizagdo da confirmagéo das causas:

e Os dados de processos ja existentes ndo eram confiaveis, e por isso a
equipe precisou coordenar lotes acompanhados para coleta de dados.
e Os dados coletados nos lotes experimentais ndo seguiam distribuicéo

normal. A equipe investigou os motivos pelos quais os dados coletados
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ndo tinham normalidade, e detectou-se falta de resolugéo/preciséo nos
equipamentos de medicédo utilizados para alguns casos, e para outras
variaveis os dados coletados pelos operadores estdo sendo registrados
de forma incorreta. A equipe ndo tinha conhecimento destas questoes
antes do desenvolvimento do projeto e este fato trouxe oportunidades de
melhoria para a Organizagéo.

e O teste de hipoteses utilizado de forma qualitativa, embasado com o
conhecimento metallrgico da equipe para indicar quais causas
estudadas eram reais, se mostrou bastante util e importante para a
analise das variaveis, e seus resultados também foram de encontro com

o conhecimento e literatura técnica.

4.1.4 Etapa M — Melhorar

O grande tempo consumido pela etapa Analisar, foi compensado
pelo pouco tempo gasto na etapa Melhorar. Ou seja, a equipe utilizou grande
parte do tempo analisando o processo, conhecendo bem as varidveis, suas
faixas de trabalho e sua influéncia na ocorréncia do defeito. Quando esta fase
de analise foi finalizada o time ja havia entendido exatamente onde deveria
atuar e quais solucdes deveriam ser implementadas ao processo. Assim foi
demonstrado novamente, que quando aplicada a ferramenta corretamente as
solucdes sdo apresentadas de forma quase que instintiva, uma vez que o

processo e suas variaveis foram estudadas exaustivamente pelo time.

4.1.5 Etapa C — Controlar

A relevancia desta etapa — além do fato de mostrar o sucesso do
projeto através dos resultados obtidos — foi o desenvolvimento dos planos de
monitoramento e preventivo, pois é através destes documentos que sera
possivel garantir em longo prazo os resultados alcangados. A partir da
definicdo destes planos, todos os documentos e instrugdes técnicas foram

revisados e os operadores todos treinados.
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APENDICE A — Matriz de Priorizacdo Completa

Figura 53 - Matriz de Priorizag&o completa criada pela equipe na etapa Analisar.

MATRIZ DE PRIORIZACAO § e . | g A
-] o — o =
I g £ | £ |8 |2:
: 2 | 3 [24(8%
PRIORIZACAO DAS CAUSAS POTENCIAIS DO DEFEITO GASES g E 2 E ‘s -E 3
B a -5
£ TOTAL %
PESO 10 7 3 8 3 2
Ne | CAUSA NOTA ¥
1 I.eum teor de resina T [ 5 1 3 124 1,76%
2 Baixa permeabilidade da tinta de macharia nova 3 [ 5 1 3 1 100 1,42%
3 Alto teor de volateis da areia da macharia nova 5 | 8 1 3 1 106 1,51%
4 Alto teor de finos da areia da macharia nova 5 3 1 3 1 106 1.51%
T Alto teor de umidade da areia da macharia nova 1 3 1 3 1 66 0,94%
[: Alto médulo de finura da areia da macharia nova 5 3 1 3 1 106 1,51%
Aferigo dos misturadores inadequada 5 1 4 1 3 86 1,22%
] Utilizacio de aditivos (cromita, S37, etc) 3 5 1 1 1 84 1,20%
8 Excesso de cola fria 1 1 3 3 3 74 _1.05%
10 Teor de areia regenerada inadequado 1 1 1 [ 3 78 1,11%
11 Umidade no sistema excessiva - macharia 1 1 1 1 1 36 0,51%
12 |Tempo de estoque de macho inadequado 3 1 3 1 1 68 0,97%
13 Qualidade da cola fria inadequada 5 1 1 5 3 118 1,68% i
1. Excesso de desmoldante na macharia 1 1 3 3 3 74 ~—1,05%
18 |Elevado adensamento dos machos 5 5 1 5 3 146 2,08%
16 Uso de pré e pos pintura incorretamente 3 3 3 3 3 108 1.64% |
17 E::lf:eg:;:)e machos deficiente (baixos tempo e temperatura, projeto, 3 3 1 3 5 106 151%
18 Macho danificado 3 5 1 3 3 110 1,56%
Elevada camada de tinta (densidade alta e tempo de imersao alto) nos
18 p de macho 1 3 1 5 3 92 1,31%
20 |Excesso de umidade no pacote (tinta nas marcagoes) 5 5 3 3 3 142 2,02% |
21 | Ventilagac dos machos ineficiente 5 3 1 3 3 116 1,65%
22 |Adicdo de resfriadores T oxidados [ sujos - Macharna 5 3 1 5 3 132 1,88%
23 | Adiclo de resfriadores metalicos - Macharia 5 3 1 5 3 13z 1,88% |
24 Alta carga refrataria da tinta de moldagem 3 5 0 1 4] 73 1,04%
26 |Alto teor de ateis da areia 80/100 5 3 1 1 1 a0 1,28%
26 |Alto teor de finos da areia 80/100 5 3 1 3 1 106 1.51%
27 Alto teor de umidade da areia 80/100 1 3 1 1 1 50 0,71%
28 |Altc modulo de finura da areia 80/100 i 5 3 1 3 1 106 1,51%
298 P& de carvao com alto teor de volateis [ 3 1 3 1 106 1,51%
30 |Po de carvaao com alto tear de combustiveis 5 3 1 3 1 106 1,51% |
31 Alto teor de combustiveis da areia verde 5 3 1 5 1 122 1,74%
32 |Alto teor de volateis da areia verde 5 3 1 5 1 122 1,74% |
33 | Alto teor de finos da areia verde 5 3 3 3 3 128 1,82%
a4 Baixa permeabilidade da areia verde 5 3 1 3 k] 106 1,51%
36 Alto teor de umidade da areia verde 5 3 3 3 3 128 1,82%
36 | Alto médulo de finura da areia verde 5 3 1 5 1 122 1,74%
37 |Alta argila ativa da areia verde 3 3 1 5 3 112 1,59%
38 |Relagdo wnpadabﬂldadelumdade da areia verde inadequada s 3 3 3 3 128 1,82%
39 Compactabilidade da areia verde inadequada 5 3 3 3 3 128 1,82%
40 Proporgéo de bentonita inadequada (Del Lago e CBE) da areia verde 3 5 3 3 3 122 1,74%
41 Utilizag&o do Rotocontrol na areia verde 5 3 3 3 3 128 1,82%
42 |Elevada resisténcia dos moldes superiores 5 3 1 6 1 122 1,74%
43 Excesso de desmoldante nos modelos 3 5 1 5 1 116 1,65%
44 |Temperatura baixa da areia verde 1 3 1 1 1 50 0,71%
46 |Umidade no sistema iva - moldagem 1 3 1 3 1 66 0,94%
46 |Excesso de tinta nos moldes 3 5 3 3 3 122 1,74%
47 |Furagio do molde deficiente (respiros) 5 5 5 1 5 148 2,11%
48 |Moldar como g te quente 3 1 1 5 1 B8 1,25%
Vedagfo da ventilagio macho/molde 8 3 3 1 3 112 1,59%
B0 |Baixa temperatura de vazamento 5 3 3 5 5 154 2,19%
81 Alto tempo de vazamento 5 1 5 3 5 136 1,83%
82 | Teor de carbono equivalente inadequado 5 3 5 1 3 124 1,76%
Alto teor de nitrogénio 5 3 5 1 3 124 1,76%
54  |Alto teor de aluminio 5 3 1 1 1 a0 1,28% |
86 |Alto teor de manganés 5 3 5 1 5 134 1,81%
86 |Alto teor de zinco 3 3 5 1 3 104 1,48%
57  |Alto teor de hidrogénio 5 o] 3 4 3 91 1,29%
58  |Alto teor de oxigénio 5 0 3 1 3 91 1,29%
89 |Sistema de Alimentacio da Pega Inadequado 5 3 1 2 5 126 1,79%
60 Tuburiéncia no vazamento 3 3 1 3 3 a6 1.37%
61 |Vazamento Inadequado (lavar molde) 5 3 5 3 5 150 2,13% |
82 |Elevada umidade no incculante 5 5 3 1 1 116 1.65%
83 c‘.nmpnm;ﬂ&: Quimica inadequada do incculante (%Ca) 1 3 1 3 1 66 0,94% |
64 de do Refratério (mp / processo) 1 1 1 1 1 36 0.51%
65 Falla de pré-aquecimento panela 5 5 5 1 5 148 211%
66 |Saida de gas da peca inadequada 5 3 1 3 5 126 1,79% |
87 Alto teor de volateis da areia regenerada 5 3 1 3 1 106 1,51%
68 |Alto teor de finos da arela da regenerada 5 3 1 5 3 132 1,88%
{ Alto teor de umidade da areia da regenerada 1 3 1 5 1 82 1,17%
70 |Alto medulo de finura da areia da regenerada 5 3 1 5 1 122 1,74%
ks Tinta da macharia contaminada 1 5 3 1 3 86 1,22%
72 ixamento da cubeta durante vazamento 5 3 5 3 5 150 2,13%
75 |Usode galeria solteira 5 3 3 | a3 5 138 1,96%

Fonte: Proprio Autor (2015)
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APENDICE B - Estudo Estatistico Completo

O estudo estatistico foi realizado para as seguintes variaveis,

através do programa MINITAB:

e Temperatura de Vazamento

e Tempo de Vazamento

e Teor de Carbono equivalente

e Teor de Manganés

e Teor de Nitrogénio

e Teor de combustiveis da areia verde
e Teor de finos da areia verde

e Teor de umidade da areia verde

e Modulo de finura da areia a verde

e Relagdo compactabilidade/umidade da areia verde
e Compactabilidade da areia verde

e Resisténcia dos moldes superiores

e Excesso de tinta nos moldes

B.1 TESTE DE NORMALIDADE

O teste de normalidade foi o primeiro teste a ser realizado, com
objetivo de verificar se os dados coletados obedeciam & distribuicdo normal.
Para verificar a normalidade considera-se que para os dados com valor-P

maior que 0,005 a variavel em estudo possui comportamento normal.
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B.1.1 Temperatura de Vazamento (°C)

Figura 54 - Teste de Normalidade para temperatura de vazamento.

Teste de Normalidacle - Temperatura de Vazamento
Normal

Media 1421
Desvio Padrdo  B.727
N 150

L)

.

H AD 4.609
95 Valor-p <0005
L1
80
70

Percent
8
-

1 .
.

0,1
1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450
Temperatura de Vazamento (°C)

Fonte: Proprio Autor (2015)

e Os dados coletados para a temperatura de vazamento ndo seguem
distribuicdo normal, pois valor-P € menor que 0,005.

e Motivo: valores de dados ruins (explanado no item 3.3.3.1).

B.1.2 Tempo de Vazamento (segundos)

Figura 55 - Teste de Normalidade para tempo de vazamento.

Teste de Normalidade - Tempo de Vazamento

Normal
23 Média 2573
. Desvio Padrdo  2.069
%9 . N 48
[ AD 7.322
9% i i Valor-P <0,005
%
80
= 70
60
S w
g 40
30 .
20 - '
10 l
5 l

-

o

20 22 24 26 28 30 32 34
Tempo de Vazamento (Segundos)

Fonte: Préprio Autor (2015)

e Os dados coletados para tempo de vazamento ndo seguem distribuicéo

normal, pois valor-P é menor que 0,005.
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o Motivo: resolucdo do equipamento inadequada (explanado no item

3.3.3.1).

B.1.3 Teor de Carbono Equivalente (%)

Figura 56 - Teste de Normalidade para teor de carbono equivalente.

Percent
88883 8

95

Teste de Normalidade - Teor Carbono Equivalente
Normal

P Média 3221
Desvio Padridc 003509
. N 4
. AD 1024
L4 Valor-P 0010
I
‘ L]
i

H

.

.

«

.

315 320 3,25 330 335

Teor de Carbono Equivalente (%)

Fonte: Proprio Autor (2015)

e Os dados coletados para teor de manganés seguem distribuicdo normal,

pois valor-P é 0,010, ou seja, maior que 0,005.

B.1.4 Teor de Manganés (%)

Figura 57 - Teste de Normalidade para teor de manganés.

Percent
888838 8 8

8

w B

01

Teste de Normalidade - Teor Manganés

Normal

I Média 0,5693
Desvio Padrao 0.1674
. N M
. AD 3,299
g e Valor-P <0,005

H

' :

02 63 04 05 06 07 08 09 10
Teor de Manganés (%)

Fonte: Préoprio Autor (2015)
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e Os dados coletados para teor de nitrogénio ndo seguem distribuicéo
normal, pois valor-P € menor que 0,005.

e Motivo: resolucdo do equipamento inadequada (explanado no item
3.3.3.1).

B.1.5 Teor de Nitrogénio (%)
Figura 58 - Teste de Normalidade para teor de nitrogénio.

Teste de Normalidade - Teor Nitrogénio

Normal
£ . Média 0,005449
Desvio Padrio 0.003393
95 . N 4
. AD 2151
90 & Valor-P <0.005
-
80 A
4 »
70 »*
‘é 0
Y 50
g w0
30
»
20
'
» o
. M
.
L[]
1
0,000 0,005 0,010 0,015
Teor de Nitrogénio (%)

Fonte: Proprio Autor (2015)

e Os dados coletados para teor de nitrogénio ndo seguem distribuicéo
normal, pois valor-P & menor que 0,005.

e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item
3.3.3.1).
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B.1.6 Teor de combustiveis da areia verde (%)

Figura 59 - Teste de Normalidade para teor de combustiveis da areia verde.

Teste de Normalidade - Teor Materiais Combustiveis

Normal
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Fonte: Proprio Autor (2015)

e Os dados coletados para teor de combustiveis da areia verde nao
seguem distribuicdo normal, pois valor-P é menor que 0,005.

e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item
3.3.3.1).

B.1.7 Teor de finos da areia verde (%)

Figura 60 - Teste de Normalidade para teor de finos da areia verde.

Teste de Normalidade - Teor de Finos
Normal
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Fonte: Proprio Autor (2015)
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e Os dados coletados para teor de finos da areia verde ndo seguem

distribuicdo normal, pois valor-P € menor que 0,005.

e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item

3.3.3.1).

B.1.8 Teor de umidade da areia verde (%)

Figura 61 -

8

)
b
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w3 B 8838838 8

Teste de Normalidade para teor de umidade da areia verde.

Teste de Normalidade - Teor de Umidade
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" en
*s

*

2.2 23 2.4 2,5 2,6 27 28 29 30
Umidade (%)

Fonte: Préprio Autor (2015)

e Os dados coletados para teor de umidade da areia verde ndo seguem

distribuicdo normal, pois valor-P € menor que 0,005.

e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item

3.3.3.1).
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B.1.9 Médulo de finura da areia a verde (AFS)

Figura 62 - Teste de Normalidade para médulo de finura da areia verde.

Teste de Normalidade - Médulo de Finura

Normal
b - Media 5809
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Fonte: Proprio Autor (2015)

e Os dados coletados para teor de umidade da areia verde ndo seguem
distribuigdo normal, pois valor-P &€ menor que 0,005.

e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item
3.3.3.1).

B.1.10 Relagao compactabilidade/umidade da areia verde

Figura 63 - Teste de Normalidade para relagao compactabilidade/umidade da areia verde.
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Fonte: Proprio Autor (2015)

e Os dados coletados para teor de umidade da areia verde nao seguem
distribuigdo normal, pois valor-P € menor que 0,005.
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e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item

3.3.3.1).

B.1.11 Compactabilidade da areia verde (%)

Figura 64 - Teste de Normalidade para compactabilidade da areia verde.
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Fonte: Préprio Autor (2015)

e Os dados coletados para teor de umidade da areia verde ndo seguem

distribuicdo normal, pois valor-P é€ menor que 0,005.

e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item

3.3.3.1).

B.1.12 Resisténcia dos moldes superiores (N/cm2)

Figura 65 - Teste de Normalidade para resisténcia dos moldes superiores.
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e Os dados coletados para resisténcia dos moldes superiores seguem

distribuigdo normal, pois valor-P & 0,016, ou seja, maior que 0,005.

B.1.13 Quantidade de tinta no molde (g)

Figura 66 - Teste de Normalidade para quantidade de tinta no molde.

Teste de Normalidade - Quantidade de Tinta no Molde
Normal

Media 3711
Desvio Padrao 2993
N 15

AD 3.047
% Valor-P <0.005
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Fonte: Proprio Autor (2015)

e Os dados coletados para quantidade de tinta no molde nao seguem
distribuicdo normal, pois valor-P & menor que 0,005.

e Motivo: resolugdo do equipamento inadequada (explanado no item
3.3.3.1).

B.2 TESTE DE HIPOTESES — DUAS AMOSTRAS

Ap6s aplicado o teste de normalidade, foi realizado o teste de
hipéteses para as causas acima. Através deste teste foram comparadas as
médias de cada uma das variaveis que geraram pecas boas e pegas com gas,
avaliando a significancia da diferenga entre elas para um intervalo de confianga
de 95%. Se a probabilidade calculada no final do teste for menor que 0,05
pode concluir que a diferenga entre as médias de pecas boas e pegas com gas
para aquela variavel e na faixa de trabalho utilizada, & significativa e, portanto

classifica-se a variavel como causa fundamental.
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B.2.1 Temperatura de Vazamento (°C)
Figura 67 - Teste de hipéteses para temperatura de vazamento.

Teste de Hipoteses - Temperatura de Vazamento (°C) por Classificacdo de Peca
Relatério Resumo

v

Teste de Média Amostras Individuais
?
Boa e menos do que Gas? Estatisticas Boa Gas
D .00 & 283 Tamanho amostral 130 20
Meédia 14208 14188
sim [ Niio IC de 50% (1420; 1422) (1414.5; 1423.0)
_078s Desvio padrdo 8.3472 10,968
P=-0788
A media de Boa nag e significatvamente menor do que a meédia
de Gas (p > 0.05) Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
]
IC de 90% para a Diferenga s .
O intervalo interra esta abaixo de zero? IC de 0% (-23143: 6.4758)
*Diferenca = Boa - Gas
D o Rl T e s Comentarios
2 0 2 a 6 « Teste: ndo ha evidénaas suficentes para concluir que a media de
Boa e mencr do que Gas no nivel de signi“canaa de 0.05,
+ 1C: quantifica a incerteza assocada a estimativa da dferenga nas
medias dos dadcs amostrais. Voce pode ter 90% de confianga de que
- farg= p 14 g5
Distribuig3o dos dados s Loy 2‘; i ::e ey e
Compare os dados e as medias das amostras. e I /
2 » Distnbuigdo dos Dados: compare a localizagdo e 35 medias das
Boa amostras. Procure dados atipicos antes de mterpretar os resultades
e do teste.
— . [ u
Gas

13875 13950 14025 14-1-6.0 14175 14250

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipoteses aplicado e mostrado na figura

67, a temperatura de vazamento ndo pode ser considerada causa fundamental.
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B.2.2. Tempo de Vazamento (segundos)

Figura 68 - Teste de hipéteses para tempo de vazamento.

Teste de Hipoteses - Tempo de vazamento (segundos) por Classificacio de peca
Relatério Resumo

Teste de Media Amostras Individuais
Boa & menos do que Gas? Estatisticas Boa Gas
0_805 01 Tamanho amostral 128 20
Media 25.587 26,65
sim| Nio IC de 50° 25 28: 25.90) {26.045: 27.255)
P = 8 008 Desvio padrao 2.1057 15652
A media de Boa e significativamente menor do que a media de
Gas (p < 0.05) Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenca
Diferenca -1,0633
90% § ;
ok el b IC de 907 (-17361; -0.39047)

O intervalo interro esta abamo de zero?
*Diferenga = Boa - Gas
& - T 1 E Comentarios

« Teste: voce pode condluir que a media de Boa e mencr do que Cas
no nivel de significancia de 0.05.
« IC: quantifica a incerteza assouada a estmativa da diferenca nas
medias dos dados amostrais. Voce pode ter 90% de confianga de que
a verdaderra di'erenga esta entre -1 7361 e -0.39047 e ter 95% de
cenfianga de que ela e menor que -0.35047
+ Distribuigdo dos Dados: compare a locaizacdo e as mechas das
amostras. Procure dades atipicos antes de interpretar os resultados
io teste.

-16 -1.2 -0.8 -0.4 0.0

Distribuigdo dos dados
Compare os dados e as medias das amostras.

22 24 26" 11 128 30 32 4

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado na figura 68, o
tempo de vazamento pode ser considerado causa fundamental. Avaliando o
grafico da distribuigdo dos dados nota-se que a média do tempo de vazamento
que gerou pegas boas € menor que a média do tempo para pegas com gas.
Esta informacdo indica que tempos de vazamento menores podem reduzir a
ocorréncia do defeito o que vai de encontro com a literatura metallrgica sobre

o efeito do tempo de vazamento na geragéo de gases.




B.2.3 Teor de Carbono Equivalente (%)
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Figura 69 - Teste de hip6teses para teor de carbono equivalente.

Teste de Hipoteses - Teor de Carbono Equivalente (%) por Classificacdo de peca
Relatorio Resumo

Teste de Media
Boa e menos do que Gas?

¢ 005 01 05

sl Nio

P=0160

A média de Boa nao ¢ signiicativamente menor do que a média
de Gas (p > 0.05).

{C de 90% para a Diferenga
O intervalo inteiro esta abanro de zero?

-0,03 0,02 -0.01 0.00 0,01

Distribuigdo dos dados
Compare os dados € as medias das amostras.
Boa
-4
Gas
—e—
3,20 3,24 3.28 332 336

Amostras Individuais
Estatisticas Boa Gas
Tamanho amostral 32 9
Media 3.2187 323
IC de 90% (3.208: 3.230) (3.2136: 3.2464)
Desvio padrao 0.037135 0.026458
Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
Diferenca -0.01125
IC de 90% (-0.030376; 0.0078756)

*Diferenca = Boa - Gas

Comentirios
« Teste: ndo ha evidenaas suficentes para condlurr que a media de
Boa e mencr do que Gas no nivel de significancia de 0.05.
« IC: quantifica a incerteza assotada 4 estimativa da di‘erenga nas
medias dos dardos amostrais, Voce pode ter 50% de confianga de que
a verdaderra di‘erenca esta entre -0,030376 e 0.007E75€. e ter 95%
de confianga de que ela e menor que 00078756,

« Distrbuigio des Dados: compare a localizagdo e as medias das
amostras. Procure dados atipkes antes de interpretar os resultades
do teste.

Fonte: Préprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado na figura 69, o teor

de carbono equivalente ndo pode ser considerado causa fundamental.
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B.2.4 Teor de Manganés (%)
Figura 70 - Teste de hip6teses para teor de manganés.

Teste de Hipoteses - Teor de Manganés (%) por Classifica¢do de peca
Relatério Resumo

Teste de Média Amostras Individuais
Boa & menas do que Gés Estatisticas Boa Gas
CHRL LRl 95 Tamanho amostrat 32 9
Media 0.605 0.44222
sim Niio IC de 90% (0.5531: 0.6569)  (0.42589: 0.45856)
= 1000 Desvio padrio 0.17307 0.026352

A média de Boa nac & significativamente menar do que a media

de Gas {p > 0.05). Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
4 Diderenga 0.16278
907, i
e i IC de 90% (0.10900: 0.21656)

Q intervale inteiro esta abaixo de zero?
*Diferenga = Boa - Gas

—— e ——
a Comentdrios
« Tesle o
0,00 0.05 0.10 915 0.20 ste: nao ha evidénoas suficentes para_cgnduv qm:eﬂe meda de
Boa e mencr do que Gas no ruvel de signiicanaa de 0.05
« [C: quantifics a incerteza assocada a estimativa da diferenga nas
medias dos dados amostrais. Voce pode ter 90% de conftanga de que
N s -, oo 105 0.2165 r a.
Distribuigdo dos dados 2 ve df“.je': a ,C: ?(ane.ntre L0 "165: D sepgace
Compare os dados e as medias das amostras. NAANGR de que eia,@Menof Que D.e
« Distribuigdo des Dados: compare a localizagdo e as medias das
Boa amostras. Procure dados aupicos anies de interpretar os resuitados
do teste.
i
Gas
ke
04 0.6 08 10

Fonte; Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado na figura 70, o teor

de Manganés nao pode ser considerado causa fundamental.
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B.2.5 Teor de Nitrogénio (%)
Figura 71 - Teste de hipoteses para teor de nitrogénio.

Teste de Hipteses - Teor de Nitrogénio (%) por Classificacdo de peca
Relatorio Resumo

gstelde Mediang = Amostras Individuais
Boa e menos do que Gas? Estatisticas Boa Gas
0 0,03 (L .0 Tamanho amostral 32 9
Meédia 00059813 0.0035556
sim IR Nio 1C de 90% {0.0050: 0.0070)  (0.00189: 0.00523)
P o Desvio padréo 0.0034132 0.0026936
A media de Boa nio e signficativamente menor do gue a média

de Gés (p > 0.05) Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
Diferenga 0.0024257
B de 0L DS IC de 90% {0.00053707: 0,0043143)

O mtervalo intero esta abawo de zero?
*Diferenca = Boa - Gas

Comentirios

« Teste: ndo ha evidenaas suficientes para concdluir gue 3 media ge

0.000 0.001 0.002 0,003 0,004
Boa & menor do que Gas no nivel de significancia de 0,05,
« IC. quantifica a incerteza assoctada 3 estimativa da diferenca nas
medias dos dados amostrais. Voce pode ter 90% de confianga de que
p A rerdadeira diferenca esta entre 0.000537C7 e 0.0043143. e ter
Distribuicio dos dados aver
g2 95% de confianga de que ela e menor que 0.0043143

Cornpare os dados e as médias das amostras.
R « Distnburcio dos Dados: compare 3 locahzagdo e as médias das

Boa amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
do teste,
I...—a’-.--[
Gis
¢
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hip6teses aplicado na figura 71, o teor

de Nitrogénio néo pode ser considerado causa fundamental.
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B.2.6 Teor de combustiveis da areia verde (%)

Figura 72 - Teste de hipoteses para teor de combustiveis da areia verde.

Teste de Hipoteses - Teor de Materiais Combustiveis (%) por Classificagao de peca
Relatorio Resumo

Teste de Media ; Amostras Individuais
B3 e menos do que Gas? Estatisticas Boa Gas
9 0% 6 0.3 Tamanno amostral 32 9
Media 28641 2,7978
simmn Nio IC de 80% (2,824: 2.905) 2.6948: 2.9008)
ot Desvio padrao 0.13510 0.16619
A media de Boa ndo e significativamente menor do que a media
de Gas (p > 0.05). Diferenca Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
Drerenca 0.066285 ~
i
Sy Vol g IC de 90% (-0.042053; 0.17462)

O intervalo Intero esta abaxo de zero?
: *Drferenga = Boa - Gas

Comentdrios

« Teste: ndo ha enidencas suficientes para condluir que a media de

Boa e menor do que Gas no nivel de sigicanaa de 0.05.

« 1C: quantifica a incerteza asscaada a estimativa da diferenca nas

medias dos dadcs amostrais. Yoce pode ter 90% de confianga de que

a verdadeira di‘erenga esta entre 42053 8 017462 e ter 95% de
nfianca de que ela e menar que 0.17962.

+ Distribuigdo des Dados: compare a localizagdo e as medhas das

0.05 0.00 0.05 6,10 015

Distribuigao dos dados
Cornpare os dados e as medias das amostras.

Boa amostras. Procure dados aupicos antes de interpretar os resuitados
do teste.
v
Gas
P
26 27 28 29 30

Fonte: Préprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado na figura 72, o teor

de materiais combustiveis ndo pode ser considerado causa fundamental.
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B.2.7 Teor de finos da areia verde (%)
Figura 73 - Teste de hiptteses para teor de finos da areia verde.

Teste de Hipéteses - Teor de Finos (%) por Classificado de peca
Relatério Resumo

Teste de Media Amostras Individuais
Boa e menos do que Gas? Estatisticas Boa Gas
0o il »05 Tamanno amostral 32 9
Media 2.0744 2.0267
sim [ Nio IC de 90% {2.044; 2.105) 19245; 2.1288)
p=0785 Desvio padrio 0.10236 0.16485

A media de Boa n3o e significativamente menor do que 3 media

de Gas (p > 0.05). Diferenca Entre Amostras

Estatisticas *Diferenga
Difrancs 0.047708
IGUmang plnba Diferege IC de 90% (-0.058341: 0.15376)

O intervalo intewro esta abamo de zero?
*Diferenga = Boa - Gas

ST R e Comentarlos
-0.05 0,00 0.05 6.10 015 « Teste: nip ha evidencias suficentes para concluir gue a media de
’ J . i i Boa e menor do que Gas no rivel de significanca de
« IC: quantifica a incerteza assooada 4 estimativa 0a diferenga nas
medias dos dados amostrais. Voce pede ter 90% de confianga de que
Distribuigdo dos dados a verdadeira diferenca esta entre -0,058341 e 015376, & ter 95% de
Compare os dados e as medias das amosteas. confianga de que ¢la & menor que 0.15376.
« Distrbuigic des Dados: compare a locahzagho e as medias das
Boa armostras. Procure dados aupicos antes de interpretar os resultados
do teste.
—a—
Gas
5 . i
i - 1
17 18 19 20 21

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipoteses mostrado na figura 73, o teor

de finos ndo pode ser considerado causa fundamental.
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B.2.8 Teor de umidade da areia verde (%)
Figura 74 - Teste de hip6teses para teor de umidade da areia verde.

Teste de Hipéteses - Teor de Umidade (%) por Classificacdo de peca
Relatorio Resumo

Teste de Media
Boa e menos do que Gas?
0 005 01 »05
sim Nio
P=0262

A media de Boa nao @ significativamente menor do gue a media
de Gas {p > 0.05)

1C de 90% para a Diferenga

O intervalo interro esta abano de zero?

— e
-010 -0.05 0.00 0.05
Distribui¢do dos dados
Cornpare os dados e as medias das amostras.
Boa
=
Gas
f——

2.2 24 26 28 3.0

Amostras Individuais
Estatisticas Boa Gés
Tamannho amostrat 31 9
Media 26194 2.6444
IC de 90% 2577: 2.662) (2.5898: 2.6991)
Deswvio padrao 0.14005 0088192
Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
Dierenga -0.0250%0
IC de 90% (-0.091818: 0.041639)

*Diferenca = Boa - Gas

Comentarlos

. Teste: nio ha evidéncias suficentes para cendurr gue a media de
Boa e menor do que Gas no rivel de significancia de 0.0

+ 1C: quantifica a incerteza associada a estimativa da diferenta nas
medias dos dados amostrais. Voce pcde ter 50% de confianca de que
a verdaderra diferenca esta entre -0,091818 e 0.041639. e ter 45

de confianga de que ¢la & menor que 0.041639

+ Distribuigdo dos Dados: compare a localhizagdo e as medias das
amostras. Procure dados aupicos antes de interpretar os resultados
do teste.

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado, mostrado na figura

74, o teor de umidade nédo pode ser considerado causa fundamental.
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B.2.9 Médulo de finura da areia a verde (AFS)
Figura 75 - Teste de hipoteses para médulo de finura da areia verde.

Teste de Hipéteses - Médulo de Finura (AFS) por Classificacdo de peca
Relatorio Resumo

Teste de Media Amostras Individuais
Boa & menos do que Gas? Estatisticas Boa Gés
o tgosiop Tamanho amostral 31 9
Media 58.215 57.589
smimy Nio IC de 909 (57.92: 58.51) (56.517; 58661}
p - 0ET7 Desvio padrdo 0.98319 17296

A media de Boa nao e significativamente menor do que a media

de Gas (p » 0.05) Diferenca Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
Diferenca 0.62595
RSt v s i€ de 90% (-047935; 17312)

Q intervalo inteiro esta abaixo de zero?
*Diferenga = Boa - Gas

- Comentirios
0.5 0.0 8.5 10 15 « Teste: nio ha evidénaas suficentes para conduir gue a media de
] . : k Boa e mencr do que Gas no nive! de sigmficanaa de 0.05.
» 1C: quantifica a incerteza assocada a estimativa da di‘erenga nas
medias dos dados amostrais. Voce pode ter 90% de confanga de que
Distribuic3o dos dados a verdaderra diterenga esta entre -047935 e 1.7312 e ter 95% de
Compare os dados € as medias das amosiras. confianca de que ela e menor que 17312
+ Distribuigio dos Dados: compare a localizagdo e as medias das
Boa ymostras. Procure dados aupices antes de interpretar os resultados
do teste.
—o¢
Gas
b & i
) gl 1
55 36 57 58 59

Fonte: Préoprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado, mostrado na figura

75, o médulo de finura ndo pode ser considerado causa fundamental.
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B.2.10 Relagdo compactabilidade/umidade da areia verde

Figura 76 - Teste de hipéteses para relagéo compactabilidade/umidade da areia verde.

Teste de Hipdteses - CPT/Umidade por Classificagio de peca
Relatério Resumo

Teste de Media
Boa e menos do que Gas?

)05 01 05
sim | Nao

A media de Boa e significativamente menor do que a media de
Gas {p < 0.05).

1C de 90% para a Diferenca
O mtervalo inteiro esta abaxo de zero?

y— e — —
<20 -1.5 1.0 -0.5 0.0
Distribulgdo dos dados
Compare os dados e as medias das amostras.
Bos
el
Gas
i
14 15 16 17 18

Amostras Individuais

Estatisticas Boa Gas
Tamanho amostral 31 g
Media 16.299 17371

IC de 50¢ (15.90: 16.70 (16.776: 17.966
Desvio padrao 13158 0.95978

Diferenca Entre Amostras

Estatisticas *Diferenga

Diferenga -1.0724
IC de 90% (-1.7643: -0.38048)

*Diferenca = Boa - Gas

Comentarios

« Teste: voce pode conclurr aue a media de Boa e menor do que Gas
no nivel de significancia de 0.05.

« IC; quantifica a incerteza assocada a estimativa da diferenga nas
medhas dos dades amostrais. Voce pode ter 90% de confianga de que
a verdadeira diferenca esta entre -1 7643 e - iE e ter 95% de
confianga de que ela @ menor que 8048,

« Distribuigdo des Dados: compare a localizagdo @ as medias das
amestras. Procure dados aupicos antes de interpretar os resultados
do teste.

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado mostrado na figura
76, a relacdo compactabilidade/umidade pode ser considerada causa
fundamental. Avaliando o grafico da distribuicdo dos dados nota-se que a

média desta relagdo compactabilidade/umidade que gerou pegas boas € menor

que a média da relagdo para pegas com gas. Esta informacgao indica que

menores valores para esta variavel podem reduzir a ocorréncia do defeito.
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B.2.11 Compactabilidade da areia verde (%)

Figura 77 - Teste de hipéteses para compactabilidade da areia verde.

Teste de Hipoteses - Compactabilidade (%) por Classificacdo de peca
Relatorio Resumo

Teste de Média Amostras Individuais
Boa & menos do que Gas Estatisticas Boa Gas
0, =08 ! s Tamanho amosiral 31 9
Media 42.548 45,667
sim [ Nio IC de %03 41.37: 43.73) {43.658: 47.675)
p=f0Ls Desvio padrao 3.8802 3.2404
A média de Boa e significativamente menor do que a media de
Gas (p < 0.05). Diferenqa Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
" Diferenga -3.1183
90%
Cde para a Diferenga IC de 90% (-5.3717: -0.86485)

O intervalo interro esta abarxo de zero?
*Diferenga = Boa - Gas

i G ‘ Comentdrios
« Teste: It edia Of
60 .45 .30 a5 00 este: vocé pcge concurr que a média de Boa e menor do que Las
no nwel de sigmficanca de 0.05
« IC: quantifica a incerte:za assocada a esimativa da diferenta nas

medias dos dados amostrais. Voce pede ter 90% de confianga de que

Distribuigao dos dados a verdadeira di‘erenca esta entre -5.3717 e -0.66485 e ter 95% de

confiarica de que ela e menor que -0 26485,
Compare os dados € as medias das amostras ’
pa ; + Distrnibuigio des Dados: compare a localizagdo e as medias das

L amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados

do teste.
- et
Gas
36 39 42 45 48

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado, mostrado na figura
77 a compactabilidade pode ser considerada causa fundamental. Avaliando o
grafico da distribuicdo dos dados nota-se que a média da compactabilidade que
gerou pegas boas & menor que a média da relacéo para pegas com gas. Esta
informacéo indica que menores valores de compactabilidade podem reduzir a

ocorréncia do defeito.
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B.2.12 Resisténcia dos moldes superiores (N/cm2)

Figura 78 - Teste de hip6teses para resisténcia dos moldes superiores.

Teste de Hipéteses - Resistencia do Molde (N/cm2) por Classificacdo de peca
Relatorio Resumo

Teste de Media
Boa é menos do que Gas?
0 005 01 » 0.5
sim [N Nio
p=033

A média de Boa nio e significativamente menor do gue a media
de Gas {p > 0.05),

1C de 90% para a Diferenca
O intervalo inteiro esta abairo de zero?

-0.50 0,25 0,00 0.25 0.50

Distribuigdo dos dados
Compare os dados e as medias das amostras.
Boa

o4

Gas

17 18 19 20

Amostras Individuais
Estatisticas Boa Gas
Tamanho amostrat 109 14
Media 18.528 18.65
IC de 90% 1841; 18.65) {18.158: 19.142)
Deswvio padrao 075487 1.0398
Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenqa
Diferenga -0.32156
IC de 90% (-0.62731: 0.38419)

*Diferengs = Boa - Gas

Comaentirios
« Teste: nic na ewidéncas suficentes para concluir que a media de
Boa e menor do que Gas no nivel de significanaa de 0.05

+ IC: quantifica 3 Incerteza assocada a estimativa da diferenga nas
medias dos dadcs amostrais. Voce pode ter 90% de confianga de que
a verdaderra di'erenca esta entre -0.62731 e 0,33419. e ter 95% de
confianca de que ela & mencr que 0 38419

« Distribuigao des Dados: compare a locahzagado & as medias das
amostras. Procure dados alipicos antes de interpretar os resuitados
do teste.

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipéteses aplicado, mostrado na figura

78, a resisténcia do molde nao pode ser considerada causa fundamental.
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B.2.13 Quantidade de tinta no molde (g)

Figura 79 - Teste de hipoteses para quantidade de tinta no molde.

Teste de Hipoteses - Quantidade de tinta no molde (g) por Classificacdo de pega
Relatério Resumo

Teste de Meédia
Boa ¢ menos do que Gas?

005 01 >0
sim I Nao
= 0839

A média de Boa n3o e significativamente menor do que a media
de Gas (p > 0.05).

IC de 90% para a Diferenca
O intervalo intewo esta abaio de zero?

- >
-10 0 10 20
Distribuigdo dos dados
Compare os dados e as medias das amostras.
Boa
-
Gas
—e—
300 350 400 450 500

Amostras Individuais
Estatisticas Boa Gas
Tamanno amosiral 103 12
Media 372,03 363.08
IC de 90% (367.1: 377.0) (348.37: 377.80)
Desvio padrao 30,102 28,379
Diterenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
Diferenga 8.9458
IC de 90% {-6.3999: 24 291

*Diferenca = Boa - Gas

Comentirios
« Teste; nio na evidencas suficentes para conduir gue a media de
Boa e mencr do que Gas no nivel de significancia de 0.05.
+ IC: quantifica a incerteza associada a estimativa da diferenca nas

medias dos dados ar-ostrais. Voce pede ter 90% de confianga de que
a verdaderra di‘erenga esta entre -6 3995 e 24.291 e ter 95% de
confianca de que ela @ menor que 24 291

- Distnbuicio dos Dados: compare a localizagéo e as medias das
amostras. Procure dados aupicos antes de interpretar os resultados
do jeste.

Fonte: Proprio Autor (2015)

De acordo com o teste de hipoteses aplicado, mostrado na figura

79, a quantidade de tinta no molde nao pode ser considerada causa

fundamental.




