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RESUMO

O tema de pesquisa desta dissertagao ¢ a “Reducdo de desperdicio na cadeia produtiva
de uma fabrica de componentes automotivos com base na metodologia DMAIC”. O cenario
para esta pesquisa, que foi desenvolvida em uma empresa fornecedora de componentes
automotivos, onde existem varios processos produtivos como a injecao de pecas plasticas,
pintura automotiva ¢ a montagem de componentes para a fabricacdo de parachoques. A
empresa possuia um alto indice de falhas o que resultava em um grande descarte de pecas
defeituosa (SCRAP), gerando varios problemas e desperdicios na organizacdo como a perda
de tempo, falta de mao de obra, escassez de recursos, elevacdo dos custos, entre outros. O
processo de pintura de pecas ¢ bem critico e através da analise dos dados, foi identificado
como o setor que tinha o maior o custo com o SCRAP da empresa. No Lean Manufacturing, a
definicao de desperdicio ¢ tudo aquilo que consome recursos, mas nao agrega valor ao cliente.
Portanto, visando fornecer solucdes, foram desenvolvidos estudos e analises baseados no
“Seis Sigma”, buscando melhorar a eficiéncia e eficicia de todas as operagdes através da
metodologia DMAIC. Como o objetivo da utilizagdo da metodologia DMAIC era desenvolver
acoes para a reducdo dos desperdicios de pegas com defeitos (SCRAP), foram estipuladas
metas primaria, secundaria e especificas para mensurar os ganhos deste trabalho. As metas
especificas estavam relacionadas com os custos das cabines de pinturas NT1 e NT2, onde para
a NT1 foi alcangado uma reducao de 33,7% e para a NT2 foi alcangado uma reducao de
25,3%. A meta secundaria estava relacionada com a area de pintura e foi obtido uma redugao
de 26,1% da geracdo de SCRAP do setor. A meta primaria foi relacionada com o indicador do
custo geral de SCRAPXxVENDAS da empresa e ao final do trabalho foi alcangado uma
redugdo de 22,1% no indicador. Diante dos resultados alcangados, observamos que as agdes
geradas através do uso da metodologia DMAIC teve sua importincia para a redugdo do
desperdicio da empresa e foi de total relevancia para o sucesso desta pesquisa de dissertagao

de mestrado.

Palavras-chave: pintura automotiva; lean manufacturing; seis sigma; DMAIC.



ABSTRACT

The research theme of this dissertation is “Waste reduction in the production chain of
an automotive components factory based on the DMAIC methodology”. The scenario for this
research, which was developed in a supplier of automotive components, where there are
several production processes such as the injection of plastic parts, automotive painting and the
assembly of components for the manufacture of bumpers. The company had a high failure
rate, which resulted in a large disposal of defective parts (SCRAP), generating several
problems and waste in the organization such as loss of time, lack of manpower, scarcity of
resources, rising costs, among others. others. The process of painting parts is very critical and
through the analysis of the data, it was identified as the sector that had the highest cost with
the company's SCRAP. In Lean Manufacturing, the definition of waste is anything that
consumes resources, but does not add value to the customer. Therefore, in order to provide
solutions, studies and analyzes were developed based on “Six Sigma”, seeking to improve the
efficiency and effectiveness of all operations through the DMAIC methodology. As the
objective of using the DMAIC methodology was to develop actions to reduce the waste of
defective parts (SCRAP), primary, secondary and specific goals were stipulated to measure
the gains of this work. The specific targets were related to the costs of the NT1 and NT2 spray
booths, where for NT1 a reduction of 33.7% was achieved and for NT2 a reduction of 25.3%
was achieved. The secondary goal was related to the painting area and a 26.1% reduction in
the sector's SCRAP generation was achieved. The primary goal was related to the indicator of
the general cost of SCRAPXSALES of the company and at the end of the work, a reduction of
22.1% in the indicator was achieved. In view of the results achieved, we observed that the
actions generated through the use of the DMAIC methodology had its importance for the
reduction of the company's waste and was of total relevance to the success of this master's

dissertation research.

Keywords: automotive painting; lean manufacturing; six sigma; DMAIC.
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1 INTRODUCAO

Existe uma tendéncia nas empresas pela busca da modernizacao para a industria 4.0.
Um dos seus grandes trunfos que contribuem para a diferenciagdo das empresas no mundo
dos negdcios ¢ a gestdo de seus conhecimentos e a capacitagdo de seus trabalhadores para esta

nova fase dos processos produtivos (SCHWAB, 2016).

Esta nova fase despende de grandes esforcos por parte das empresas para atingir um
modelo de exceléncia operacional, buscando assertivos niveis de qualidade de produtos e
servigos, visando redugdes de desperdicios e custos. A dimensdo do trabalho mudou com a
evolucdo dos sistemas de producdo. A cada Revolug¢do Industrial, o perfil exigido dos
trabalhadores foi se modificando, passando do trabalho manual para o intelectual (AIRES;

FREIRE; SOUZA, 2016).

Tudo isso para garantir a confiabilidade e satisfagdo dos clientes, diante da globalizagdo
e moderniza¢do do setor automotivo e da grande competitividade das empresas. O primeiro
desafio esta no desenvolvimento de tecnologias que promovam solugdes econdOmicas e

compativeis com as necessidades dos clientes (KAMP; OCHOA; DIAZ, 2016).

O cendrio para esta dissertagdo ¢ uma fabrica de componentes automotivos, localizada
no supplier park de uma montadora de carros, onde possui processos produtivos de inje¢ao de
pecas plésticas, pintura automotiva e montagem de componentes para a fabricagdo de
parachoques. O estudo de caso para essa dissertacdo esta alinhado com o sistema de

informacao gerencial da empresa.

Garcia e Garcia (2003, p. 29), definem que sistema de informagio gerencial: “E
qualquer sistema que produza posi¢des atualizadas no ambito corporativo, resultado da
integragdo de varios grupos de sistemas de informacao que utilizam recursos de consolidagdo

e interligacao de entidades dentro de uma organizacao”,

Uma das prioridades do plano de melhoria da planta ¢ a redu¢do do indicador SCRAP
versus VENDAS, por se tratar de uma relagdo em que se mede o nivel do desperdicio para a

empresa.

O principal mérito para este tipo de gerenciamento ¢ a capacidade de definir indicadores
de desempenho para cada processo critico, seja este devido a sua qualidade ou ao seu impacto

(COSTA, 2010).
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Esse indicador da empresa relaciona o percentual de pecas defeituosa (SCRAP) com o
percentual de vendas da empresa, ou seja, € o valor em R$ de pecas descartadas sobre o valor

em R$ do faturamento da empresa.

Segundo dados historicos da empresa, existem grandes variagdes no indicador de
SCRAP x VENDAS superando o target indicado pela diretoria, por este motivo, esse

indicador esta critico e ¢ sinalizados como prioridade no plano de melhoria da empresa.

A reducdo desse indicador (SCRAP x VENDAS) pode ser obtida com a reducao do
SCRAP (numerador) ou com o aumento das vendas (denominador). O aumento do
faturamento da empresa ¢ algo que estd ligado ao aumento da venda de carros no mercado,
este depende do cenario econdmico do Brasil e dos paises que a montadora exporta, ou seja, €

algo que ndo depende da empresa e das pessoas envolvidas na gestdo dos processos.

Sendo assim, reduc¢ao do desperdicio das pecas defeituosa (SCRAP) esta ligada
diretamente com sua manufatura e seus processos, que podem sofrer agdes e melhorias para

atender o plano estratégico.

Analisando os resultados de SCRAP da empresa, foi identificado através da
estratificacdo, que o setor de pintura da empresa € a area que tem o maior custo em R$ com o
desperdicio de pegas. Devido a linha de pintura ser a area de maior impacto no SCRAP e da
sua importancia para o negocio da empresa, ela foi o foco para a implantacdo da metodologia,

que foi a fonte para a pesquisa dessa dissertacao.

As linhas de pintura analisadas nesse trabalho sdo automatizadas e utilizam uma
tecnologia francesa para a pintura dos parachoques por aplicagdo eletrostatica. As pecas
pintadas seguem critérios de qualidade estipulados pelo cliente para atender normas técnicas,
garantindo também boa aparéncia, resisténcia e que as cores dos parachoques estejam em

harmonia com as carrocerias dos automoveis.

O Lean Manufacturing ou manufatura enxuta foi criado com a finalidade de
aumentar a produtividade e reduzir os custos operacionais por meio da eliminagdo dos

desperdicios no processo produtivo (LIKER, 2004; OHNO, 1997).

A proposta do Lean Manufacturing ¢ aumentar eficiéncia do sistema produtivo,
eliminando desperdicios (ORTIZ, 2006), além de implantar um sistema de melhoria continua

(Kaizen), especificar valor e padronizar o processo.
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Uma metodologia muito utilizada por empresas que visam essa melhoria continua de
processo € o Seis Sigma. Carvalho; Paladini, (2005) salientam que o método se destaca por
usar ferramentas estatisticas bastante eficazes para solucionar problemas. Como suporte para
esse trabalho, sera utilizado a metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve e
Control); ¢ uma metodologia de melhoria composto por um roteiro que ajuda as empresas a
resolverem problemas, diminuindo desperdicios, evitando erros, aumentando a produtividade

e melhorando os seus processos.

O DMAIC ¢ metodologia do Seis Sigma, utilizada amplamente para identificar e

implementar melhorias nos processos de grandes e pequenas empresas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a globalizacdo e modernizagdo do mercado automotivo, os fornecedores dos
fabricantes de automoéveis foram impulsionados a garantir o mesmo nivel de qualidade,

servico e custos em todo o mundo.

Em 2020, o setor automotivo representou uma fatia de aproximada de 22% do PIB
industrial do Brasil. Seu poder de influéncia sobre a economia, porém, ndo se restringe ao fato
de ser diretamente responsavel por uma parcela tdo relevante da industria, mas também por

sua ligagdo intrinseca com diversos outros setores industriais.

O modelo de exceléncia operacional e gerenciamento industrial das empresas
garantem que os custos e os niveis de qualidade esperados pelo cliente sejam respeitados,
tornando mais competitiva para atender as necessidades e expectativas do mercado

automotivo.

Xie et al. (2016) defendem que o conhecimento, tanto como uma fonte de poder e um
recurso, ¢ estrategicamente importante para a atividade de inovacdo. As empresas devem
procurar formas de refor¢ar o desenvolvimento de conhecimentos e usa-los de forma

satisfatoria.

Essa pesquisa acontece dentro da manufatura de uma empresa, em um processo
produtivo de pintura automotiva bem especifica cujo objetivo ¢ a reducdo de seus

desperdicios, com o total alinhamento a estratégia da empresa para a reducdo de custos,
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aumento da capacidade produtiva da empresa, reducdo de horas extras, disponibilidade das

maquinas para novos projetos e o aumento da confiabilidade e satisfacdo do cliente.

A redugdo do desperdicio de pecas defeituosas estd baseada no seu plano estratégico
e orgamento, sendo uma das prioridades do plano de melhoria da planta. Logo, teremos que
buscar melhorias a partir de ferramentas e estratégias de gestdo para tomada de decisoes,

visando assegurar a reducdo na taxa de defeitos e a solucao desses problemas.

Sendo assim, alteracdes incrementais estariam no centro do processo de inovagao.
Para Zawislak (2008) inovacao ¢ a aplicagdo do conhecimento para gerar alteragdes técnicas

ou organizacionais capazes de oferecer vantagens para a empresa que os realiza.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ aplicar a metodologia DMAIC para a reducao de
desperdicio em operacdes de uma industria do setor automotivo. E com isso, contribuir para
aumentar a sua competitividade.

1.2.2 Objetivos especificos

Para o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Estratificar e analisar os dados gerais para verificar onde existem os maiores

desperdicios;
b) Mapear o processo em que ocorre o problema utilizando ferramentas da qualidade;

c) Identificar e priorizar a principais causas e propor a¢des de correcdo e melhorias

para resolu¢ao dos problemas;
d) Verificar a eficacia das agdes através da analise e comparagdes dos resultados;

e) Realizar monitoramento e padronizac¢do das acdes para garantir a continuidade das

melhorias.
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1.3 METODOLOGIA

O método de pesquisa escolhido para este trabalho ¢ o estudo de caso, onde foram
utilizados os conceitos da filosofia do Lean Manufacturing e do Seis Sigma para a solugao do
problema no que diz respeito ao desperdicio por pegas defeituosas (SCRAP). A aplicagdo
dessa metodologia dependeu de esforgos mutuos entre a organizacdo e as pessoas envolvidas
nos processos, a fim de possibilitar o entendimento para preparacdao da fundamentagdo
conceitual da metodologia, extracdo de conhecimento a partir de dados quantitativos e

qualitativos, utilizagdo de estatistica, conhecimento sobre os processos, entre outros desafios.

As principais fontes de evidéncias em um estudo de caso que alimentam a coleta de
dados podem vir de documentos, arquivos, entrevistas, observagdes diretas, observagdes dos
participantes e artefatos fisicos. Isso constitui um conjunto complementar a fonte de dados.
Quanto maior for o nimero de fontes utilizadas ao longo de toda pesquisa, mais robustez

terdo os resultados encontrados (YIN, 2001; ROESCH, 2009).

A eficiéncia da metodologia sistematizada Seis Sigma ja foi comprovada por varias
organizagoes de classe mundial como uma iniciativa de melhoria continua da qualidade dos

processos, produtos e servicos (KWAK; ANBARI, 2006).

Essa pesquisa buscara aplicacdes da metodologia, visando essa eficiéncia da classe
mundial, objetivando gerar conhecimentos dirigidos para a solugdo dos problemas especificos
da organizagdo, ou seja, que os resultados obtidos sejam aplicados imediatamente a medida

que forem sendo identificados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo a tematica da
pesquisa ¢ apresentada, juntamente com a contextualizagdo do problema, a justificativa do
projeto, os objetivos, a metodologia utilizada para o alcance dos propdsitos e a organizagao do

trabalho.

No segundo capitulo estdo abordados a fundamentagdo tedrica, com um panorama do

setor automotivo e uma base conceitual do Lean Manufacturing, Seis Sigmas e da



21

metodologia DMAIC. Além disso, ¢ disponibilizada uma Revisdo da Literatura com foco na

importancia e relevancia da metodologia para melhoria de resultados nas organizacdes.

No terceiro capitulo ¢ apresentado o processo de pintura automotiva, sendo descrito a
aplicacdo por eletrostatica que sao realizadas nas cabines de pinturas e suas etapas de
producdo. Também, neste capitulo sdo apresentados os principais problemas que ocorrem e

impactam na qualidade das pegas pintadas.

O quarto capitulo contempla a apresentacdo do estudo de caso com a aplicacdo da
metodologia DMAIC para reducao do desperdicio com descarte de pecas com problemas de

pintura.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusoes, limitagcdes enfrentadas

ao longo do desenvolvimento deste trabalho tal como sugestdes de futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada a base conceitual que servira de suporte ao
desenvolvimento do trabalho e os principais elementos abordados, tais como: um panorama
geral sobre a indistria automotiva; uma visdo geral acerca do setor automotivo mundial e no

Brasil e uma base conceitual do Lean Manufacturing, Seis Sigmas e da metodologia DMAIC.

Além disso, para demostrar a eficicia da metodologia utilizada, ¢ apresentada uma

revisao da literatura a qual ilustra o atual estado da arte sobre a tematica proposta no trabalho.

2.1 SETOR AUTOMOTIVO

Em 2016, existiam 25 grandes fabricantes de veiculos conforme verificamos na
Figura 1, mas o setor continua a ser marcadamente dominado pelas empresas mais
tradicionais, onde também ¢ um segmento cuja for¢a estad concentrada em poucos grupos
surgidos e instalados em grandes paises (Estados Unidos, Franga, Italia, Alemanha, Japao e
Coreia do Sul). Com praticas como fusdes e aliangas estratégicas, esses grupos também
desenvolveram cruzamentos de agdes, o que tende a estreitar ainda mais a concentragdao de

mercado.

A indulstria automotiva possui importantes encadeamentos produtivos sobre outros
setores. Utilizando-se da contribuicdo de Casotti; Goldenstein (2008), observou-se que 50%
do total de borracha, 25% do total de vidro e 15% do total de a¢o produzidos no mundo se
destinam a essa industria, em especial. Para movimentar esse setor, mais de 8 milhdes de
funcionarios estdo empregados diretamente e, para cada emprego direto, mais de cinco

indiretos sdo gerados, se computados no calculo o setor de autopecas.



Figura 1 - Os 25 maiores fabricantes de suas marcas
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Singapore, Thailand,
Vietnam

MARKETS COVERED
CAR MANUFACTURERS AND BRANDS

TOP 25 Known as... Brands included
Beijing Automotive Group Beijing BAIC, BAIC Yinxiang, BAW, Beijing, Huansu, Weiwang
BMW Group BMW Group Alpina, BMW, Mini, Rolls-Royce
Chang'an Automobile Co Chang'an Chana, Changan, Changhe, Hafei
Daimler AG Daimler Fuso, Mercedes, Mitsubishi Fuso, Smart
Dongfeng Motor Corporation Dongfeng Aeolus, DFSK, Dongfeng, Venucia
FAW Group Corporation FAW FAW, Haima
Fiat Chrysler Automobiles FCA Abarth, Alfa Romeo, Chrysler/Lancia, Dodge, Fiat, Iveco, Jeep, Maserati, RAM
Ford Motor Company Ford Ford, Lincoln
Fuji Heavy Industries Ltd. Subaru Subaru
Geely Automobile Holdings Geely Emgrand, Englon, Geely, Gleagle, Volvo
General Motors GM Buick, Cadillac, Chevrolet, Daewoo, GM, GMC, Holden, Opel/Vauxhall
Great Wall Motor Company Limited Great Wall Great Wall/Haval
Groupe PSA PSA Citroen, DS, Peugeot
Honda Motor Co Honda Acura, Ciimo, Honda
Hyundai Motor Company Hyundai Genesis, Hyundai, Kia
JAC Motors JAC JAC
Mahindra & Mahindra Limited Mahindra Mahindra, Ssangyong
Mazda Motor Corporation Mazda [VEVAEY
Mitsubishi Motors Corporation Mitsubishi Mitsubishi
Renault-Nissan Renault-Nissan Dacia, Datsun, Infiniti, Lada, Nissan, Renault, Samsung
Shanghai Automotive Industry Corporation Baojun, Maxus, MG, Roewe, Wuling
Suzuki Motor Corporation Suzuki Suzuki/Maruti
Tata Motors Tata Jaguar, Land Rover, Tata
Daihatsu, Hino, Lexus, Scion, Toyota

Toyota Motor Corp. Toyota
Volkswagen AG___VW Group___Audi, Bentley, Bugatti, Lamborghini, MAN, Porsche, Seat, Skoda, Volkswagen

Fonte: Global Car Market, New-Car Sales, 2016.

De acordo com Ferraz; Kupfer; Haguenaur (1996) e Casotti; Goldenstein (2008) este
setor estd em permanente processo de consolidagdo, sendo frequente as incorporagoes,
fusdes, joint ventures e parcerias comerciais das mais diversas naturezas que, de uma forma

geral, reafirmam a estrutura de mercado oligopolizado deste setor econdmico.

Para os autores Cassol; Zapala; Cintra (2017), € possivel observar uma tendéncia de
competi¢ao global, em que as empresas que buscam inovar sdo as que tendem a alcancar
melhores resultados. As empresas que se tornam mais competitivas sdo as que mostram uma
capacidade de resposta rapida as necessidades do mercado/cliente, sendo capazes de inovar e

conseguir coordenar recursos internos € externos em busca de vantagem competitiva.
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2.1.1 Setor automotivo no Brasil

O inicio do setor automotivo esta bem alinhado com o da historia da industrializagao
e urbanizagdo do Brasil. Onde pode-se considerar, que o Brasil passou de um pais
majoritariamente rural para o bloco dos emergentes no ambito da tecnologia e do
desenvolvimento, a partir da primeira inddstria brasileira de automodveis e autopegas,

ocorrendo em meados da década de 1950.

No ano de 2021, o setor automotivo teve uma grande importancia para a economia
do Brasil, onde representa aproximada de 22% do PIB industrial. O poder da importancia e da
influéncia sobre a economia, também ¢ devido sua ligagdo intrinseca com diversos outros

setores industriais, como aco e derivados, materiais eletronicos, borracha e pléstico.

As montadoras de carros tem também um forte ligacdo direta em areas como
Pesquisa e Desenvolvimento, pela necessidade do alto padrdo tecnoldgico exigido na

produgdo de automdveis e em todo seu sistema de pesquisas, criagdes € planejamentos.

Outro fator importante, ¢ a ligagdo do setor automotivo com as empresas do sistema
logistico, onde essas tornam possiveis que a cadeia de produgdo automotiva tenha conexao
com polos tecnologicos e industriais do mundo inteiro, fator indispensavel para o

funcionamento de uma cadeia de produgao.

De acordo com o Ministério da Economia, o Brasil possui atualmente 31 fabricantes
automotivos, englobando produtores de veiculos, maquinas agricolas e rodoviarios. No
mercado de autopecas sdo mais de 590 fabricantes, que produzem para as montadoras e para a
reposicao automotiva. Relacionado com a comercializagao de veiculos, o pais contava com

5.592 concessionarias no ultimo levantamento realizado pelo Governo Federal, em 2017.

Nos dados do ano de 2020 da industria automobilistica, segundo a Anfavea
(Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores), destaca que o Brasil passou
de oitavo para sexto lugar no ranking mundial de vendas de carros, com 2,7 milhdes de
licenciamentos, contra 2,6 milhdes da Franga e 2,5 milhdes do Reino Unido. Apesar da
recuperacdo, o Brasil ainda estd distante do quarto lugar que manteve durante metade da
década passada, de 2010 a 2014. Hoje essa posi¢do é ocupada pela India, com 4,4 milhdes de

veiculos leves vendidos.
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Com relacdo a produgdo de veiculos, porém, o Brasil continua em nono lugar, com
2,9 milhdes de unidades fabricadas em seu territorio. Nesse ranking estd mais facil recuperar a
posi¢ao ocupada de 2010 a 2013, que foi o sétimo lugar. Com a crise econdmica, o Brasil caiu

para nono lugar de 2015 a 2017.

2.2 LEAN MANUFACTURING

O principal objetivo do Lean Manufacturing ¢ a reducao do tempo entre o pedido do
cliente e 0 momento da entrega do produto ou servico para ele. Esta redugdo ¢ obtida com o
controle e eliminagdo dos desperdicios da producdo, buscando melhores produtos com os

menores custos (LUSTOSA et al., 2008; MACEDO; POSSAMALI, 2013).

Para Lustosa (2008) e Atkinson e Mukaetova-Ladinska, (2012) o foco inicial
continua nos processos produtivos, mas os principios da filosofia sdo amplos e aplicam-se
tanto na engenharia e administracdo, quantos aos servigos. J& Womack; Jones; Roos (2004) e
Laganga (2011) defendem que o Lean Manufacturing ndo ¢ apenas uma técnica, ¢ uma
filosofia que representa a otimizacdo dos recursos, melhoria da qualidade, aumento da
produtividade e, consequentemente, menores custos de produgdo. J& os desperdicios por
defeitos sdo para a empresa produtos produzidos que deverdo sofrer retrabalhos (SLACK;

CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; SUZAKI, 2010).

Liker (2008) e Browning; Heath (2009) descrevem que o Lean Manufacturing ¢ um
sistema baseado em uma estrutura ¢ nado somente em um conjunto de técnicas e ferramentas.

Essa estrutura foi representada na forma de uma casa, que podemos verificar na Figura 2.

Womack; Jones (2004) e Staats et al. (2011) definem a manufatura enxuta como um
processo de cinco passos: definir o valor do cliente, definir o fluxo de valor, fazé-lo “fluir”,
“puxar” a partir do cliente e lutar pela exceléncia. “O pensamento enxuto ¢ uma forma de
especificar valor, alinhar na melhor sequéncia de acgdes que criam valor, realizar essas

atividades sem interrupcdo toda vez que alguém as solicita e realizé-la de forma cada vez mais

eficaz” (WOMACK; JONES, 2004, p. 4).
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Figura 2 - Estrutura do Sistema Toyota de Producdo

Qualidade superior, custo menor
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Heijunka Trabalho Standard TPM Cadeila de Valor

Fonte: Adaptado de Liker, 2005.

O Lean Manufacturing nao ¢ apenas um conjunto de metodologias. Ele ¢ um sistema
sofisticado que contribui para o sucesso do todo, procurando estimular as pessoas a

melhorarem os processos nos quais trabalham. (LIKER, 2008).

A producdo enxuta classifica os desperdicios em oito tipos, e sua total ou parcial
eliminacdo pode gerar grandes ganhos para a organizacdo. Sao eles: desperdicio de
processamento, espera, transporte, movimentacdo, defeitos, estoque, conhecimento sem
ligacdo e superproducdo (DENNIS, 2008; HINES; TAYLOR, 2000; MARQUES, 1995;
ESMEMR, CETI; TUNA, 2010).
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2.3 SEIS SIGMA

E um conjunto de praticas originalmente desenvolvidas pela Motorola para melhorar
sistematicamente os processos ao eliminar defeitos. Pode ser considerada também como uma
estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa com objetivo de gerar melhorias na
qualidade de produtos, processos € no aumento da satisfagdo de parceiros, clientes e

consumidores.

O Seis Sigma ¢ utilizado para medir o nivel de qualidade de um processo, produtos e
operagodes, tomando como referéncia a quantidade de defeitos por milhdo, bem como para
avaliar o desempenho de caracteristicas criticas, focalizando nas estratégias para uma
melhoria continua dos processos e redu¢do de variabilidades. O objetivo principal ¢ chegar
proximo ao zero defeito, uma vez que “defeito” pode ser definido como a ndo conformidade

de um produto ou servigo, de acordo com suas especificagdes.

A eficiéncia da metodologia sistematizada Seis Sigma ja foi comprovada por varias
organizagdes de classe mundial como uma iniciativa de melhoria continua da qualidade dos

processos, produtos e servigos (KWAK; ANBARI, 2006).

Ao longo da ultima década, o Seis Sigma veio se consolidando como uma
abordagem abrangente que estd alinhada a implementagdao de estratégias que promovem a
melhoria do desempenho do negdcio, aumentando o potencial competitivo e impulsionando as
acoes estratégicas e gerenciais. Segundo Arnheiter; Maleiyeff (2005) “Hoje, Seis Sigma ¢
uma estratégia abrangente de longo prazo para tomada de decisdo mais do que um programa
estritamente focado na gestao da qualidade”. Ja Coronado; Antony (2002) definem que o Seis
Sigma como “Uma estratégia para melhoria de negdcios usada para melhorar a lucratividade
do negdcio, eliminar refugo, reduzir custo da ndo qualidade e melhorar a eficiéncia e eficacia
de todas as operagdes, assim como encontrar, ou mesmo exceder as expectativas e neces-

sidades dos clientes”.

A aplicacdo do Programa Seis Sigma utiliza diversos métodos de melhorias e
solugdes de problemas, um desses ¢ a metodolodia DMAIC, que sdo as iniciais para: Define

(definir), Measure (medir), Analyse (analisar), Improve (melhorar) e Control (controlar).
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2.4 METODOLOGIA DMAIC

Segundo varios autores (PANDE et al., 2000; KLEFSJO et al., 2001; BANUELAS;
ANTONY, 2003; LYNCH et al, 2003; GUPTA, 2005), o DMAIC ¢é a metodologia
estruturada mais utilizado pelas empresas que aplicam o Programa Seis Sigma, bem como o
mais citado nas publicagdes (BRADY; ALLEN, 2006), devido a sua simplicidade e
similaridade com o Ciclo PDCA, que ¢ largamente empregado no processo de melhoria
continua. Para Lynch (2003) “Outros aspectos importantes na utilizagdo do DMAIC ¢ o foco
na satisfacdo do cliente, busca continua da reducdo da variabilidade, adaptacdo para o projeto

de produtos e processos e a aplicacdo efetiva a processos administrativos e de servigos”.

O DMAIC ¢ mais reconhecido pelo seu potencial de solugdo de problemas por
assegurar a redu¢do na taxa de defeitos e falhas nos produtos, servicos e processos. Refere-se
a um ciclo de melhoria orientado pela analise de dados com o intuito de melhorar, otimizar e
estabilizar processos e projetos de negocios. A metodologia do DMAIC ¢ constituida por

cinco etapas:

2.4.1 Define

Nessa primeira etapa o problema, a meta e o escopo do projeto deverdo ser
claramente definidos. Deve-se também elencar quais sdo os processos envolvidos e afetados,
além do impacto que o problema traz para a organizacdo. E importante identificar, a

relevancia do projeto e se o mesmo demanda prioridade para a unidade de negdcio.

Envolve a complexidade do problema imposto e busca definir o projeto de maneira
que todos os objetivos e metas impostas sejam obtidas com sucesso, portanto, ao final desta
etapa ha necessidade do engajamento de todos os envolvidos de modo que todos saibam o que

serd estudado e melhorado perante as metas estabelecidas (RIBEIRO; CATEN, 2003).

2.4.2 Measure

Nessa segunda etapa, o problema devera ser refinado ou focalizado. Os resultados
devem ser medidos para obtencdo de dados uteis a focalizagdo do problema através de uma
coleta de dados confidveis, desta forma, identifica-se uma forma de estratificar e priorizar o

problema. Em seguida, um novo plano de coleta de dados deverd ser feito baseado na
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estratificacdo, a fim de analisar o impacto de cada parte do problema, onde para cada

problema identificado como prioritario, devera ser estabelecida uma meta especifica.

Depois das analises e mapeamento do processo sdo identificadas as varidveis que
mais impactam no processo, em seguida serdo relacionadas as causas e efeitos apresentados
para entdo ser estabelecido o sistema de medi¢ao adequado de modo que determine a

capacidade atual do processo (REIS, 2016).

2.4.3 Analyse

Nessa terceira etapa, deverdo ser determinadas as causas fundamentais do problema e
estas devem estar associadas a cada uma das metas definidas nas etapas anteriores. E
necessario fazer um mapa de processo ou fluxograma, no intuito de definir para cada etapa do
processo, quais sdo as varidveis envolvidas e para cada variavel, deve-se identificar as suas
causas potenciais, sendo importante analisar essas causas para avaliar seus impactos no

problema. O uso pratico das ferramentas estatisticas fortalece toda a metodologia

(CARVALHO; PALADINI, 2016).

2.44 Improve

Nessa quarta etapa, sugere-se inicialmente uma priorizagao de todas as possiveis
causas do problema. Pode ocorrer de existir uma grande variedade de causas potenciais,
portanto deve-se utilizar como critério, o impacto e relevancia de cada uma delas para o

problema.

Em seguida, realiza-se o desdobramento das causas potenciais que foram priorizadas,

para que surjam ideias de solugdes que servirdo de base para um plano de agao.

Dentre as ideias potenciais elencadas, ¢ imprescindivel verificar a aplicabilidade e
viabilidade, pois caso seja necessario, ajustes e melhorias poderdo ser realizados durante a

implementa¢ao no processo.
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2.4.5 Control

Essa ultima etapa consiste na avaliagdo dos resultados obtidos, para confirmar se as
metas estabelecidas no inicio do projeto foram atingidas. Essa confirmagao deve ser realizada

através de comparativo dos dados coletados, antes e ap6s a implementacao das solugdes.

Sendo o resultado favoravel, a proxima fase consistird na padronizagdo das
alteracdes realizadas no processo em consequéncia das solugdes adotadas. Visando a
padronizagdo, deverdao ser elaborados ou revisados os procedimentos operacionais. Por fim,
deve se implementar um plano para monitoramento da performance do processo e do alcance
da meta. Essa fase ¢ muito importante para impedir que os problemas ja resolvidos sejam

recorrentes.

Algumas atividades estdo relacionadas a esta fase, sdo elas: realizar treinamento aos
envolvidos, colocar em pratica todo o plano, registrar o novo sistema, efetuar o
monitoramento do sistema, expandir todo conhecimento e melhorias obtidas, analisar os

beneficios e comemorar as conquistas (FONTE, 2008).

No Quadro 1 podemos um resumo das etapas da metodologia DMAIC com as

defini¢des de suas principais caracteristicas.
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Quadro 1 - Etapas da metodologia DMAIC

ETAPA CARACTERISTICAS
Etapa D: Define (Definir) Na primeira etapa do DMAIC, ¢ identificado o problema ¢ definida a meta do
projeto. Através da avaliagio do historico do problema e apresentacdo de
possivels restrigies ¢ suposigdes, a equipe de trabalho ¢ formada e ¢ definido
o cronograma preliminar do projeto.
Etapa M: Measure (Medir) Na segunda etapa do DMAIC, o problema ¢ refinado ou focalizado. A equipe
de projeto devera decidir entre coletar novos dados ou usar dados ja existentes
na empresa. Realiza-se o Plano de Coleta de Dados ¢ com os dados obtidos, a
cquipe devera anahsar estabisicamente o impacto das varias partes do
problema ¢ identificar os problemas prioritirios.
Etapa A: Analyze (Analisar) | Na terceira ctapa, ¢ feita a analise do processo gerador de problema
prioritirio. Sio ferramentas (teis para a andlise: Fluxograma, Mapa de
Processo, Mapa de Produto, Anilise do Tempo de Ciclo, FMEA e FTA. A
partir dos resultados dessas ferramentas, sio identificadas ¢ organizadas as
causas potenciais do problema priontano.
Etapa I: Improve (Melhorar) | Na quarta etapa, inicialmente sdo geradas ideias de solugbes potenciais para a
climinagdo das causas fundamentais do problema priontario. Faz-se a analise
das ideias e solugdes, priorizando as potenciais, avaliando ¢ minimizando seus
nscos. A partir de entdo, as solugdes sdo testadas em pequena escala (teste
piloto) ¢ analisadas, caso necessite de ajustes ou melhorias para a
implementacio das solugdes em larga escala.
Etapa C: Control (Controlar) | Na altima etapa do DMAIC, inicialmente € feita uma avaliagio do alcance da
meta em larga cscala. Em caso satisfatonio, a proxima agiio ¢ padronizar as
alteragdes realizadas no processo em consequéncia das solugdes adotadas e
transmitir os novos padroes a todos os envolvidos no processo. Na sequencia,
define ¢ implementa um plano para monitoramento da performance do
processo ¢ do alcance da meta.

Fonte: Adaptado de Werkema, 2012.

2.5 REVISAO DA LITERATURA

As grandes empresas se esforcam na busca de um modelo de exceléncia operacional,
com assertivos niveis de qualidade de produtos e servigos, visando redugdes de desperdicios e
custos. A dimensdo do trabalho mudou com a evolucdo dos sistemas de producdo. A cada
Revolugdo Industrial, o perfil exigido dos trabalhadores foi se modificando, passando do

trabalho manual para o intelectual (AIRES; FREIRE; SOUZA, 2016).

Um dos seus grandes trunfos que contribuem para a diferenciagdo das empresas no
mundo dos negdcios ¢ a gestdo de seus conhecimentos e a capacitacdo de seus trabalhadores

para esta nova fase dos processos produtivos (SCHWAB, 2016).

Palange e Dhatrak (2021) descrevem que o objetivo de qualquer fabricante ¢ a
satisfacao do cliente, isso pode ser alcancado entregando o produto de qualidade, na hora
certa a um custo razoavel. Qualquer organizagdo, seja de manufatura ou de servigo,
sobrevivera e sustentard a competéncia se for flexivel o suficiente para responder continua e

sistematicamente as necessidades dos clientes e, consequentemente, agregar valor ao produto.
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Para Balamurugan et al (2020) o conceito de Lean Manufacturing foi desenvolvido
para maximizar a utilizacgdo de recursos através da minimizagdo de desperdicios,
posteriormente o enxuto foi formulado em resposta ao ambiente de negdcios flutuante e
competitivo. Devido ao ambiente de negocios em rapida mudanca, as organizacdes sao

forcadas a enfrentar desafios e complexidades.

Tudo isso para garantir a confiabilidade e satisfagao dos clientes, diante da globalizag¢ao
e moderniza¢do do setor automotivo e da grande competitividade das empresas. O primeiro
desafio estd no desenvolvimento de tecnologias que promovam solugdes econOmicas e

compativeis com as necessidades dos clientes (KAMP; OCHOA; DIAZ, 2016).

KurtMoldner et al (2020) utilizaram uma pesquisa para verificar os efeitos da pratica do
Lean Manufacturing no desempenho de inova¢do de processos das organizacdes de
manufatura. A pesquisa foi composta por 22 escalas de medida e trés pares de hipoteses foi
desenvolvida com base em uma extensa revisdo de literatura. Um questiondrio foi
administrado em larga escala e distribuido entre especialistas industriais apropriadamente
selecionados. Os conjuntos de dados obtidos de 340 respostas foram analisados por meio de
analise fatorial confirmatoria, estatistica descritiva, correlagdes e multipla modelos. Os
resultados sugerem que as praticas das técnicas do Lean e humanas t€ém um impacto positivo
de moderado a forte na entrada e na ocorréncia de inovacao de processo nas organizagdes de
manufatura. Por sua vez, como resultado da inovacdo de processos, isso parece melhorar o

desempenho operacional das empresas.

Uma metodologia muito utilizada por empresas que visam essa melhoria continua de
processo € o Seis Sigma. Carvalho e Paladini (2005) salientam que o método se destaca por

usar ferramentas estatisticas bastante eficazes para solucionar problemas.

Srinivasan et al (2014) relatam que na era moderna, as ferramentas e técnicas Seis
Sigma foram implementadas em vdrios setores de manufatura, que se esforcam para melhorar
a melhoria continua na obtengdo de menor variagao, custo e alta qualidade dos produtos. Foi
utilizada a implantacdo da metodologia DMAIC para a eliminagdo/reducdo de problemas no
processo de pintura por spray de amortecedores que tinha grande impacto seu no produto
final. Na fase do Define foram implementas as ferramentas como grafico de Pareto, voz do
negdcio (VOB) e o termo de abertura que identifica o pré-tratamento no processo de pintura
por spray como a etapa critica. A fase de Measure teve uma avaliagdo do processo de pintura

por spray, com sessdes intensas de Brainstorming, as respostas imperativas culminaram como
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peel-off e bolhas. Na fase do Analyse, as causas-raiz vitais que impactam as respostas foram
identificadas como temperatura de limpeza, temperatura do fosfato e pH do fosfato (poténcia
do hidrogénio) usando diagrama de causa e efeito e escala Likert. Na fase do Improve
concentra-se na otimizagao das causas-raiz vitais que afetam as respostas usando a abordagem
de design robusto de Taguchi. Na fase do Control, foi realizada a confirmacdo das condigdes
que foram otimizadas e seus resultados obtidos, onde foram satisfatorios chegando a niveis
sigma de 3,31 a 4,5.

Durante um estudo, Rifqi et al (2021) queria validar a aplicacdo da metodologia
DMAIC em uma empresa automotiva que visava melhorar seus fluxos dentro da oficina de
producao, puxando o fluxo fisico e minimizando os diferentes desperdicios. Como resultado o
DMAIC permitiu uma melhor estruturagao de todo o projeto, escolhendo as solugdes de
melhoria certas com a escolha certa das ferramentas de qualidade e varias vantagens. Essa
implementa¢do mostra uma melhoria espetacular no planejamento da produ¢ao, na fluidez do
fluxo, além de um ganho financeiro importante para a empresa.

Um outro exemplo de solu¢cdo de problemas baseada em fatos usando a abordagem
DMAIC foi apresentada por Pranavi ¢ Umasankar (2021) para reduzir defeitos na pintura de
chapa metélica em um fabricante de automoveis. O DMAIC ajudou a identificar, analisar e
erradicar a causa raiz dos defeitos no processo e, assim, ajuda a alcancar niveis superiores de
qualidade por meio de maior produtividade. A pesquisa foi realizada na operacdo de
Estampagem onde sao fabricadas as bobinas de chapas metalicas nos painéis externos do capo
dos carros. A aplicacdo sistematica permitiu que o problema na qualidade da cadeia de
suprimentos fosse resolvido para o problema de descascamento de tinta. Com base neste
estudo, conseguiu-se que os painéis da coifa procedentes do processo de Retrabalho e Oficina
foram significativamente minimizados. Apo6s a implementagdo bem sucedida do DMAIC nos
processos de montagem, o nimero de defeituosos por més caiu de 230 para 54, o que
representa uma reducdo macica de 85% nas pecas defeituosas. A partir dos resultados,
verificou-se que a taxa de rejeicao que era de 3% teve uma reducdo para 0,4%.

Em um trabalho de autoria de Oliveira, B. J.; Ferreira, R. J. P., publicado nos anais
do XXVIII Simposio de engenharia de producao, realizado em 10 a 12 de novembro de 2021,
no campus da UNESP, tive a oportunidade de apresentar os ganhos que a metodologia
DMAIC teve com um trabalho para melhorar o controle de processo para a diminui¢cdo das
variagdes nos testes de lavabilidade entre lotes de tintas em uma industria no setor de

producao de tintas decorativas imobilidria.
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3 PROCESSSO DE PINTURA AUTOMOTIVA

No passado, a induastria automotiva realizava a aplicacdo da tinta manualmente ¢ a
evaporacado do solvente para a secagem da superficie pintada ocorria em temperatura
ambiente. Com o passar do tempo e a necessidade de produgdo em massa, a aplicacdo da tinta
passou a ser realizada por robds e a secagem por evaporagao tornou-se invidvel, foi quando as

industrias comecaram a utilizar fornos.

As tintas que eram utilizadas durante o processo de pintura automotiva continham em
sua composicdo chumbo, cromo e outros metais pesados. Com as proibi¢des das leis
ambientais e com o avanco da tecnologia, resultou em uma mudanga para tintas a base de
agua. Do ponto de vista ambiental, a tinta acrilica de esmalte de poliuretano a base de agua ¢

atualmente a tinta mais amplamente usada por razdes devido a redu¢ao do seu impacto.

A pintura automotiva ¢ utilizada basicamente para protecao, correcdo de pequenas
imperfeicdes e a parte da estética do carro. Conforme Carvalho (1993, p. 47), as falhas
referentes a composi¢do, preparacdo e processo de aplicacdo da tinta sdo frequentes. Com o
objetivo de avaliar os defeitos provenientes do processo de pintura, as pecas pintadas sao
analisadas de forma critica para detectar imperfeicdes que aparecem na superficie pintada.
Portanto, a partir da microscopia ¢ possivel perceber mudangas no revestimento, conforme
consideragdes feitas por Carvalho (1993, p. 47-57), Fazenda (2005, p. 712-718) e Pierozan
(2001, p. 80-83).

3.1 PINTURA ELETROSTATICA

A pintura eletrostatica ¢ uma das formas de pintura mais resistentes e efetivas. Essa
pintura utiliza um processo diferenciado por meio de cargas elétricas para a fixacao da tinta.
Esse tipo de pintura pode ser aplicado em superficies metalicas, plastica ou em qualquer outro

material que esteja carregado eletricamente.

Durante a aplicagdo, a pistola de pintura ¢ carregada eletricamente com cargas
positivas ou negativas e a superficie onde serd aplicado sera carregado eletricamente com

cargas opostas as da tinta. Com isso, quando a tinta entra em contato com a superficie ocorre a
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atracdo entre as cargas opostas fazendo a tinta fixar na superficie. Na Figura 3 podemos

verificar uma aplicagdo eletrostatica sendo realizada por robds.

Os beneficios do processo de pintura eletrostatica sdo a capacidade de recuperar o
excesso de tinta pulverizada e automatizar o processo de pintura, reduzindo os custos de
manufatura. A razao para o pouco consumo de tinta durante a pulverizagdo eletrostatica ¢ que
ndo existem desperdicios, j4 que todas as particulas de tinta irdo ser atraidas para a pega. Com
isso, esse processo chega a garantir mais de 50% em economia de tinta, 90% a menos no
tempo de aplicacdo, 200% a menos no tempo de cura para o0 manuseio da peca € muito mais

aderéncia da pintura no substrato.

Figura 3 - Pintura eletrostatica realizada por robds

Fonte: O Autor, 2022.

3.2 CABINE DE PINTURA (NEWTECH)

As cabines de pintura utilizadas pela empresa sdo chamadas de NEWTECH, sao
automatizadas e possuem uma tecnologia francesa, onde utilizam robos para realizar a pintura
por aplicagdo eletrostatica. Estas cabines possuem uma das mais modernas tecnologias em
linhas de pinturas de pegas automotivas do mundo. Na Figura 4 podemos observar o desenho

técnico de toda estrutura da Newtech.

A Newtech possui 60 carrinhos em seu circuito de trajetoria, estes conduzem as pegas
para serem pintadas por robds no interior da cabine, sem a interferéncia humana. A cada 2
minutos um carro ¢ liberado com pegas pintadas, onde dependendo do tamanho das pecas,

pode se ter de 3 até 60 pecas pintadas por carrinho.
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As pecas passam pela aplicacdo do primer, tinta € verniz e no final entram no forno
onde j& saem secas. O processo de pintura da cabine Newfech tem uma economia de 50% da
utilizagdo de tintas e 90% a menos do tempo de aplicagdo. Para uma aplicacdo perfeita e
uniforme existem os controles da temperatura, da umidade, da ventilagdo e o sentido do ar no
interior da cabine. A cabine de pintura apresenta varios sensores de controles e de seguranga,

fazendo com que tenha boa qualidade de aplica¢do e com menor custo.

A cabine Newtech possui uma sala especifica para controle da preparagdo e
armazenamento de tintas, primer e verniz. Com isso, evita-se contaminacdes e permite que a
cabine tenha capacidade de pintar varias pecas e com diversas cores, aumentando a sua
capacidade e autonomia de trabalho. Na preparacdo existem os controles da diluicdo,
viscosidade e de outros pardmetros técnicos das tintas, primer e verniz, que ficam em agitacao
dentro de cubas de inox e seguem para cada um de seus robds especificos através de

tubulagdes com circuito fechado, que ao final retornam para suas cubas.

Existe uma preocupacdo muito grande com o meio ambiente e a exemplo disso,
temos a recuperagdo da pulverizacdo da tinta que ndo adere nas pegas. O excedente de tinta &
direcionado para baixo por um fluxo de ar que ¢ insuflado dentro das cabines de pintura,
fazendo com que a névoa de tinta desca para o piso € seja capturada por uma lamina de agua,
que ficam recirculando no sistema. Essa dgua passa por um tratamento na propria Newtech

que retira os contaminantes deixando a 4gua em condi¢des para que seja reutilizada.

Figura 4 - Desenho técnico da Newtech
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Fonte: O Autor, 2022.
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3.3 PROCESSO DE PINTURA

O processo de pintura eletrostatica se inicia com requisicao das pecas que foram
injetadas em PP (Polipropileno) ou ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), em seguida as
pecas sdo preparadas e fixadas nas estruturas metdlicas denominadas gancheiras, que estdo
entre os 60 carrinhos que fazem o circuito de pintura da Newtech. Os carrinhos vao seguindo
pelo circuito e vao passando pelo processo de flamagem, aplicacao do primer, aplicacao da
base 1, aplicacao da base 2, aplicacao do verniz e passam pelo forno para realizar a secagem

da pintura nas pecas.

Apos todos os processos realizados dentro da cabine Newtech, as pegas sdo retiradas
das gancheiras, identificadas com a rastreabilidade e sdo inspecionadas. Caso ocorra algum
problema/defeito na pintura as pecas sao retrabalhadas ou descartadas (SCRAP). As pecas que
estdo em boas condi¢des ou que sdo retrabalhadas seguem para serem montadas. Na Figura 5

conseguimos observar o fluxograma do processo de pintura da cabine Newtech.

Figura 5 - Fluxograma do processo de pintura
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SCRAP RETRABALHO _> PECA OK?
4 NAO I

Fonte: O Autor, 2022.
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3.3.1 Carregamento das Pecas

A operacdo de carregamento das pecas na cabine ¢ a parte inicial do processo de
pintura, onde a atividade ¢ realizada por operadores, sendo uma das poucas operagdes
realizadas por humanos. O processo consiste em alimentar as gancheiras com as pecas que
serdo pintadas, realizar inspe¢des e limpeza das pecas antes do processo de pintura. Essa ¢
etapa muito importante, j4 que o encaixe correto nas gancheiras evita o risco das pecas
cairem, serem mal pintadas, deformadas e haver choques com os robds durante a aplicagao.
Durante o carregamento da linha, existe o procedimento de auditoria para a retirada de pegas
injetadas “ndo conformes”, juntamente com o processo de limpeza, pois estas acdes evitam

retrabalhos e descarte de pegas NOK (SCRAP).

As pecas sdo limpas com um pano especial de microfibra umedecido com alcool
isopropilico. O pano tem que ser de um material especial para nao liberar fiapos durante o
processo de limpeza, sendo capaz de reter pds e sujeiras. O alcool isopropilico ¢ utilizado para
ajudar na remocao de pequenos contaminantes gordurosos, como as impressdes digitais e
0leos. Devido as suas propriedades quimicas, o alcool isopropilico ¢ muito volatil, tornando-
se ideal para a limpeza de superficies, sem deixar residuos. Deve-se limpar toda a superficie
da peca que serd pintada, sempre com movimentos continuos até as extremidades, para retirar

toda impureza e contaminagao.

Ap6s a limpeza com o pano especial e alcool isopropilico, as pecas sdo sopradas com
uma pistola de ar comprimido ionizado para eliminar a energia estatica presente na superficie.
As pecas que serao pintadas sdo constituidas de material plastico, ao qual existem o acimulo
de cargas elétricas nas superficies desses objetos, que sdo geradas principalmente pelo atrito
entre materiais. Essa energia estatica faz com que haja a atra¢do de particulas dispersas para
contaminar as pecas, gerando impurezas na superficie. Na pistola, um campo elétrico cria ions
que sao transportados pelo fluxo de ar em direcdo as pecas neutralizando a carga estatica e

evitando que particulas se fixem e contaminem as pegas.

No Quadro 2 podemos observar as sequéncias das atividades envolvidas no processo

de carregamentos das pecas para entrarem na cabine e serem pintadas.
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Quadro 2 - Processo de carregamento de peca na cabine de pintura

OPERAGCAO ETAPAS REGISTRO

1 - Retirar pe¢a do shop
stock da injegdo.

2 - Posicionar as pegas na
gancheira e inspecionar.

3 - Observa se o encaixe estd
OK e se a peca estd bem
fixada.

CARREGAMENTO
4 - Conferir no monitor se a

peca esta correta com a
programagdo de pintura.

5 - Limpeza da pe¢a com
pano com alcool isoprorilico.

6 - Soprar as pegas com ar
comprimido ionizado.

Fonte: O Autor, 2022.

3.3.2 Flamagem do Substrato

A etapa de flamagem consiste na exposi¢do da superficie das pecas pléasticas em PP
(Polipropileno) ao plasma gerado por uma chama, permitindo o enxerto das fungdes polares
no substrato da peca, melhorando assim a molhabilidade e por conseguinte o espalhamento do
primer, da tinta e do verniz, permitindo a criagdo de interacdes e ligacdes quimicas entre o

plastico e a pintura.

O processo de flamagem ¢ realizado por um rob6 que tem um magarico em chamas
na sua extremidade e durante sua trajetoria passa com uma distancia de cerca de 11 cm das
pecas. Nao ¢ o calor da chama que ativa o polipropileno, o tratamento da superficie ¢
realizado na zona do plasma e ndo na zona mais quente da chama. O plasma apresenta um
principio fisico simples, pois ao se acrescentar uma energia a um gas, este ¢ ionizado e passa
ao estado de plasma. Por ser muito enérgico € entdo, projetado na superficie dos materiais

permitindo ativar as fungdes polares.

Quando a tensao superficial do substrato ¢ reduzida durante a flamagem e fica menor
que a tensdo superficial do liquido, as goticulas projetadas aumentam sua superficie de

contato, com isso tem um maior alastramento e aderéncia nas pecas.
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A aderéncia das camadas de primer, tinta e verniz no substrato ¢ uma das
caracteristicas principais que ¢ necessario respeitar nas pegas, pois o desplacamento
compromete a pintura inteira da peca. Na Figura 6 podemos observar um robd realizando o

processo de flamagem de uma peca.

Fi

Fonte: O Autor, 2022.

3.3.3 Aplica¢ao do Primer

O processo da pintura do primer ¢ a primeira aplicacdo realizada no substrato. Ela ¢
realizada por um robd que possui uma pistola na sua extremidade e utiliza o método
pneumatico, onde o liquido ¢ pulverizado na peca através do ar comprimido. O primer ¢ uma
tinta especial para preparacdo de superficies, geralmente tem coloragdo cinza para nao
atrapalhar na tonalidade da pintura do substrato e tem na sua composi¢do pigmentos
condutivos (Ex.: Preto de carbono). O principal objetivo da aplicacdo do primer ¢ reforcar a
aderéncia no substrato e tornar a superficie das pecas condutora para os processos posteriores

de pintura eletrostatica.

A aplicagdo de primer em substratos plasticos também tem a fun¢do de preencher

pequenas imperfei¢des e porosidades que podem ser resultantes do processo de inje¢do das

pecas.

Um filme seco de primer tem de 8 a 10 microns de espessura e qualquer defeito na
aplicacdo da camada de primer acarretard a falta de tinta ou verniz na peca. Na Figura 7,
podemos observar um robd realizando a aplica¢do do primer com uma pistola pneumatica na

cabine de pintura Newtech. Apods a aplicagdo, a pega fica em espera por 12 min para a
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dessolvatagdo, ou seja, a evaporacao do solvente do primer antes da proxima aplicagdo que ¢ a

da base (tinta).

Figura 7 - Processo de aplicacdo de primer na cabine de pintura

Fonte: O Autor, 2022.

3.3.4 Aplicacido da Base

O processo da pintura da base ¢ a segunda aplicagcdo no substrato da pega, formando
a segunda pelicula de protecdo. Nessa etapa a pega ganha a coloragdo que serd compativel
com a carroceira do automovel fabricado na montadora. A aplicagdo da base ¢ realizada por
um robd utilizando a tecnologia de pulverizagdo por for¢ca centrifuga e a aplicacdo

eletrostatica.

Uma turbina em forma de sino € posta em rotagao a alta velocidade (50.000 rpm), a
tinta ¢ injetada nessa turbina e devido a for¢a centrifuga, sai em forma de goticulas muito
finas, formando uma névoa de tinta. Uma corrente de ar comprimido canaliza a névoa em

dire¢do a peca para pintar.

No rob6 o sistema centrifugo ¢ ligado a uma turbina eletrizada com tensao negativa
(30 a 100 KVolt), fazendo com que as goticulas de tinta que formam a névoa fiquem
carregadas negativamente. Uma vez pulverizadas, as goticulas da tinta sdo atraidas em diregado
ao substrato das pecas, pois os carrinhos em que estdo as pegas estdo aterrados, permitindo a

evacuagao das cargas elétricas. Com isso, toda a névoa de tinta vai em dire¢ao do substrato da
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peca, tendo um oOtimo rendimento de aplicagdo (aprox. 60%), economia de tinta e uma

aplicacao uniforme.

A aplicagdo da base ¢ realizada em duas etapas. Na etapa da base 1 o robd aplica
cerca de 70% da tinta, depois a peca fica em espera por 6 minutos, onde o solvente evapora e
a pelicula fica mais seca. Em seguida, a peca segue para a aplicacdo da base 2, onde ¢
concluida a pintura com o restante da tinta. A aplicacdo sendo realizada em duas etapas
favorece para que a tinta ndo escorra, ndo surjam imperfeigdes, aumente a resisténcia da
pelicula da tinta e corrijam falhas de aplicagdes. A espessura final da pelicula da tinta seca

pode ser de 10 a 30 microns, sofrendo variagdes em fun¢do da tonalidade.

Na Figura 8 podemos observar um robd realizando a aplicagdo da base 2 na cabine
de pintura Newtech. Apos a aplicacdo a peca fica em espera por 20 min para a dessolvatacao,

criando uma pelicula seca da tinta, antes da proxima aplicacdao que ¢ o verniz.

Figura 8 - Processo de aplica¢do da base 2 na cabine de

Fonte: O Autor, 2022.

3.3.5 Aplicacio do Verniz

O processo da pintura do verniz ¢ a terceira e ultima aplicagcdo no substrato da peca,
formando a terceira pelicula de protecdo. A aplicagdo do verniz também ¢ realizada por um
roboé que utiliza a mesma tecnologia de pulverizagdo por forga centrifuga e a aplicacdo

eletrostatica.
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Por ser a tlltima camada de pintura no substrato da peca, a pelicula de verniz possui a
maior camada (35 microns), pois além da fungdo estética que proporciona brilho as cores, ela
também ¢ responsavel por proteger o substrato contra riscos, agressoes quimicas e

intempéries, dando uma maior resisténcia e durabilidade a pintura.

Durante o processo da pintura ainda no robd, existe a mistura do verniz com um
catalizador antes de ser pulverizado pela turbina. A névoa formada pelas goticulas de verniz
também tem a presenca de goticulas do catalizador e ao se unirem, formam uma mistura que ¢
aplicada no substrato da peca. O catalizador ¢ responsavel por acelerar a secagem do filme de

verniz e deixar a pelicula mais resistente.

Na Figura 9 podemos observar um robd realizando a aplicagdo do verniz na cabine
de pintura Newtech. Apds a aplicagdo, a peca fica em espera por 20 min para a dessolvatacao,

criando uma pelicula seca do verniz, antes da proxima etapa que ¢ a secagem no forno.

Figura 9 - Processo de aplicagdo de verniz na cabine de pintura
- o - .I

Fonte: O Autor, 2022.
3.3.6 Secagem no Forno
O objetivo da secagem ¢ acelerar a reacdo quimica entre o verniz ¢ o catalizador,

para assegurar a dureza da pelicula do verniz necessaria para a manipulacdo da peca e

evaporar todo solvente que ainda esteja presente no substrato.
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A processo de secagem no forno ¢ mecanico e continuo, onde os carrinhos que fazem
a sustentacdo e posicionamento das pecas entram em um grande forno, se deslocando sobre

trilhos, até a saida das pegas secas.

A evaporacao do solvente da pintura ocorre da camada mais externa para a camada
mais interna da pelicula. Logo, a temperatura dentro do forno tem que ir aumentando
gradativamente com o deslocamento do carrinho dentro do equipamento, chegando no limite
de 90 °C na parte intermedidria. Caso a temperatura inicial do forno ja fosse de 90 °C a
pelicula do verniz iria secar de imediato, formando uma barreira e impedindo a saida do
solvente das camadas mais internas. Com isso, teriamos defeitos no acabamento da pintura

como enrugamentos, deformagdes e bolhas.

O tempo de deslocamento e permanéncia das pecas no forno necessirio para a
conclusao da secagem ¢ de 40 minutos. Se o tempo de secagem for inferior a 25 minutos as
pecas sairdo com o filme umido, no entanto caso ultrapasse o periodo de 1 hora, a pelicula do

verniz e da tinta comegardo a apresentar alteragcdes de tonalidade, ficando amareladas.

No interior do forno existe a insuflagdo de ar que ¢ filtrado e depois aquecido por um
sistema de incineradores. Esse ar limpo e quente ¢ canalizado no sentido das pegas para
executar o processo de secagem e o arraste dos vapores de solventes liberados. O ar quente
resultante do processo € captado por exaustdo e passa novamente pela incineragdo, onde 70%
volta para o processo de secagem e o restante de 30% do ar € liberado para a atmosfera sem
contaminantes. A utilizacdo desse sistema evita que haja contamina¢des do meio ambiente e
que também nao existam acumulos de gases volateis dentro do equipamento, gerando risco de

incéndio e explosoes.

Na Figura 10 podemos observar carrinhos saindo do forno com pecas ja secas. A
peca fica esfriando durante 10 min até a proxima etapa de descarregamento, onde sera

manuseada.



45

Figura 10 - Pecas pintadas saindo do forno da cabine de pintura

Fonte: O Autor, 2022.

3.3.7 Descarregamento das Pecas

A operacdo de descarregamento das pecas € a parte final do processo de pintura,
onde a atividade ¢ realizada por operadores. O processo consiste em retirar as pegas das
gancheiras que sairam da cabine de pintura e ja foram pintadas, identificar as pecas com as
etiquetas de rastreabilidade, realizar inspec¢des para verificar a qualidade da pintura e destinar
as pegas conformes para o estoque. As pecas retiradas da linha com algum problema de

pintura sao direcionadas para o retrabalho ou para o descarte (SCRAP).

O sistema informatizado de gestdo da cabine de pintura envia o comando para a
impressao da etiqueta de rastreabilidade na chegada do carrinho ao ponto de descarregamento.
As pecgas deverdo ser identificadas com essa etiqueta contendo um cédigo de barras, onde
constam todas as informagdes pertinentes a peca, tais como: a numeragao do carrinho em que

a peca foi pintada, o dia, a hora, a cor € o modelo da peca.

Todas as pecas devem ser inspecionadas para garantir a qualidade, verificando a
conformidade da tonalidade da pintura e os defeitos provenientes de problemas de injecao,

contaminagdes, problemas dos parametros de aplicacdes, defeitos por atritos e deformagdes.

A reducao do descarte de pecas (SCRAP) estd diretamente ligada ao plano
estratégico da empresa e estd sendo fonte de estudo para este trabalho de dissertacao do

mestrado profissional em engenharia de producdo. A partir dessa pesquisa foram geradas
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acdes de melhorias no processo produtivo da pintura para a reducao do desperdicio com pecas

defeituosas.

No Quadro 3 podemos observar as sequéncias das atividades envolvidas no processo

de descarregamentos das pecas pintadas que saem da cabine de pintura.

Quadro 3 - Processo de descarregamento de peca na cabine de pintura

OPERAGAO ETAPAS REGISTRO

1 - Retirar pega pintada da
gancheira.

2 - Identificar a peca com a
etiqueta de rastreabilidade.

3 - Inspecionar a pe¢a para
observar se tem problemas
de qualidade.

DESCARREGAMENTO

4 - Caso exista problemas na
pintura, retrabalhar a pega.

5 - Se a peca estiver NOK e
ndo dé para retrabalhar,
entdo descartar (SCRAP).

6 - Colocar a pega OK no
shop stock para ser montada.

Fonte: O Autor, 2022.

3.4 PROBLEMAS E DEFEITOS NA PINTURA AUTOMOTIVA

O principal objetivo de uma linha de pintura automotiva ¢ manter uma aplicacao de
perfeita, de modo a garantir o um bom aspecto das pecas e as exigéncias dos clientes
conforme a alguns pardmetros de qualidade. No entanto, podem existir varios problemas de

aplicacdo identificados em uma linha de processo de pintura industrial.

Existem alguns problemas de pintura que podem ser percebidos durante a aplicagao
dos revestimentos, outros somente serdo observados apos a cura das camadas de tinta. Alguns

dos principais defeitos relacionados a pintura industrial sdo:



47

3.4.1 Escorrimento de Primer, Base ou Verniz

Trata-se de um acumulo de produto em superficies verticais que tende a escorrer,
como podemos verificar um exemplo na Figura 11. O escorrido pode ocorrer com qualquer
tipo de substancia, primer, base ou verniz apos a aplicagdo e antes da secagem completa
dessas camadas. O escorrimento esta associado a pardmetros como viscosidade e temperatura

da tinta, quantidade de tinta aplicada, e temperatura e umidade das cabines de aplicagdes.

Figura 11 - Pega pintada com escorrimento de verniz

Fonte: O Autor, 2022.

3.4.2 Casca de Laranja (Orange Peel)

A casca de laranja, como o proprio nome diz, refere-se a mesma aparéncia da
superficie da casca de uma laranja, como podemos verificar no exemplo da Figura 12. Nesse
caso ocorre o desnivelamento da pelicula da tinta, A casca de laranja ¢ influenciada pela
molhabilidade da tinta, pelo solvente utilizado na diluicdo da tinta e verniz e pelo refluxo de
aditivos na tinta. A avaliacdo pode ser realizada através de instrumentos ou por comparagao

visual por padrdes preestabelecidos.
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Figura 12 - Peca pintada com casca de laranja

Fonte: O Autor, 2022.

3.4.3 Fervura

E um problema de aplicagio semelhante a pequenas bolhas que surgem na superficie
da peca apods a aplicagdo e secagem da tinta, como podemos verificar no exemplo da Figura
13. As pequenas bolhas sdo causadas pela evaporacdo desordenada de solventes na tinta
através do revestimento da tinta. Em camadas de filme muito espessas, o balango de solventes
da tinta (leves e pesados) e as taxas de aquecimento utilizadas na cura da pintura, sdo os

principais fatores que acarretam a ocorréncia da fervura.

Figura 13 - Peca pintada com fervura

Fonte: O Autor, 2022.
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3.4.4 Desplacamento

Trata-se da perda de aderéncia de uma camada com a outra ou de uma camada com a
superficie do substrato, como podemos verificar no exemplo da Figura 14. O desplacamento ¢
considerado um dos defeitos de maior severidade e pode estar relacionado a problemas na

flamagem, contaminag¢do de superficies ou problemas no processo de secagem.

Figura 14 - Peca pintada com desplacamento

Fonte: O Autor, 2022.

3.4.5 Manchas

Refere-se a ndo uniformidade da cor na superficie da peca pintada. E mais facilmente
percebida em pecgas de cores metalicas do que em pecas de cores solidas, como podemos
verificar no exemplo da Figura 15. Uma vez que, se todos os cristais metalicos ndo ficarem
alinhados no mesmo angulo e com a mesma orientagdo, esta regido pode ter um aspecto de

“sombra” na sua superficie. As manchas estao ligadas pelo método de aplicagao da tinta base.
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Figura 15 - Peca pintada com manchas

Fonte: O Autor, 2022.

3.4.6 Cratera

E um problema de aplicagdo que apresenta depressdes na superficie da pega, as quais
podem expor as camadas inferiores. As crateras que se revelam no filme da tinta sdo formadas
por bolhas as quais, apos romperem-se, ndo mais se nivelam, como podemos verificar no
exemplo da Figura 16. Podem ser ocasionadas por contaminag¢des das superficies durante o

processo de pintura.

Figura 16 - Peca pintada com cratera

Fonte: O Autor, 2022.
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3.4.7 Impurezas

Sdo particulas provenientes do proprio sistema de pintura ou do ambiente que se
alojam na superficie da unidade antes da cura da tinta. As impurezas podem aparecer em
qualquer camada dos revestimentos da pintura, como podemos verificar no exemplo da Figura
17. O controle ¢ realizado através de inspecao visual de acordo com um padrao de tolerancia

para o tamanho e para a quantidade de impurezas, ja preestabelecidas para cada regido das

pecas.

Figura 17 - Peca pintada com impureza

)

Fonte: O Autor, 2022.

3.4.8 Tonalidade

A cor da peca pintada pode variar e ficar diferente em relagdo a tonalidade da cor
padrdo. A avaliagdo pode ser realizada visualmente através de comparagdes ou através de um
colorimetro. Esse equipamento quantifica as variagdes e fornece dados para os ajustes no
processo. A diferenca de tonalidade esta relacionada a contaminagdes da tinta durante a sua

aplicacdo ou com a espessura da camada de tinta fora da especificacdo (baixa ou alta).

Na Figura 18, podemos observar uma diferenca de tonalidade entre as cores do

parachoque e da carroceria do carro, onde a cor da peca esta com a tonalidade mais escura.
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Fonte: O Autor, 2022.

3.4.9 Brilho

E a reflexdo direta da luz sobre a superficie pintada. Quando temos uma menor
dispersdo da luz aplicada na superficie, teremos um maior brilho. A medi¢do do brilho ¢
realizada através de um aparelho, que quando esta posicionado sobre uma superficie incide
um feixe de luz a um determinado angulo e através de sensores, mede o quanto da luz foi
refletida. Problemas de brilho podem ser relacionados com contamina¢des no verniz,
problemas durante sua aplicac¢do, agdes mecanicas que atritam a superficie da peca ou com a
espessura da camada de verniz fora de especificacdo. Na Figura 19 temos um exemplo de

substrato com auséncia de brilho devido efeito mecanico por atrito na pega.

Figura 19 - Peca com auséncia de brilho na sua superficie

Fonte: O Autor, 2022.
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3.4.10 Falta de Primer, Base ou Verniz

Sado defeitos graves provenientes de problemas de aplicagdes, que deixam as pegas
com falhas na pintura. A falta de primer geralmente acarreta também a falta de base e verniz
no mesmo local, pois uma das fungdes do primer ¢ a condutividade para a pintura
eletrostatica. Contudo, a falta de primer, de base e verniz podem estar relacionados a falhas de

parametros de aplicacdo dos robos ou pecas mal encaixadas nas gancheiras.

Na Figura 20 pode ser observado uma falta de base no substrato da peca ocasionado

por falha de aplicagao.

Figura 20 - Peca pintada com falta de base

Fonte: O Autor, 2022.

3.4.11 Batida

Sdo descascamentos das camadas de verniz e da base ocasionadas por choques
mecanicos nas pecas. A cura total do filme do verniz dura aproximadamente 12 horas, antes
disso se houve algum choque mecanico contra o substrato pintado, a camada do verniz e da
base serd danificada. Esse defeito ¢ grave pois afeta a qualidade e a estética da peca, o que

levara ao seu descarte (SCRAP).

Na Figura 21 temos um exemplo, onde verificamos uma pega que sofreu um choque
mecanico quando estava sendo manuseada, o que levou a retirar da protecdo do verniz e

danificar a cobertura da tinta.
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Fonte: O Autor, 2022.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso que foi desenvolvido na empresa e
serviu de base para esse trabalho de dissertagdo de mestrado profissional em engenharia de
produgdo. Cujo objetivo era a reducdo do desperdicio de pecas defeituosas (SCRAP), que
ocorria dentro da manufatura da empresa no processo produtivo de pintura, através da

utilizacao da metodologia DMAIC.

O processo de pintura realizado na cabine Newtech foi mapeado e analisado com o
objetivo de gerar conhecimentos técnicos e sinalizar os problemas no processo. Através das
ferramentas de qualidade foram realizadas as estratificacdes dos resultados da produgdo, com

o intuito de investigar e identificar possiveis causas raizes dos problemas.

Com os resultados das analises e a identificagdo real das causas dos problemas que
geravam altos desperdicios no processo de pintura, foram desenvolvidas e implementadas

acoes de melhoria nos processos para se obter as solugdes.

4.1 A EMPRESA

A empresa onde foi o cenario para o desenvolvido do projeto para este trabalho ¢
uma multinacional francesa lider em tecnologia de componentes plasticos para a industria
automotiva. Sua principal atividade ¢ a produgdo e fornecimento de componentes plasticos
que s3o montados em pegas automotivas internas e externas e que tem como clientes, as

montadoras de veiculos.

Para proteger a identidade e o patrimdnio intelectual da empresa, nesse trabalho a
trataremos com o nome de “INDUSTRIA FANTASIA” e durante o decorrer do trabalho
utilizaremos em partes, dados e informacgdes ficticias, para assegurar que seus processos €

tecnologia sejam protegidas de acordo com a seguranga de informagdes.

Para o processo de fabricagdo das pecas automotivas externas (parachoques), sdo
injetadas varias partes plasticas, que primeiramente passam pelo processo de pintura
eletrostatica e posteriormente sdo montados todos os componentes, antes de seguir para o

cliente na versao e na cor solicitada.
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A pintura eletrostatica ¢ realizada através de duas cabines automatizadas que fazem
aplicagdes do primer, base (tinta) e verniz nas pecas plasticas através de robds. As cabines
apresentam tecnologia francesa e sdo consideradas as mais modernas do mundo com um custo
unitario de aproximadamente 7 milhdes de euros. As cabines de pintura apresentam varios
sensores de controles e de seguranca, que fazem com que as cabines tenham boa qualidade de

aplicacdo e com menor custo.

Os revestimentos utilizados nas cabines de pinturas tém formulacdes que
proporcionam as pecas automotivas de plasticos efeitos visuais esteticamente agradaveis
(fosco, alto brilho, perolizado ou metdlico) oferecendo também, prote¢do contra falha

mecanica prematura ou térmica.

Esses revestimentos para plastico sdo desenvolvidos em conjunto com seus
fabricantes para cumprir trés critérios especificos muito importantes, estabelecidos pelos
fabricantes de automoveis: pegas em harmonia, perfeitamente de acordo com o restante do
veiculo; o fluxo e nivelamento das pegas de plastico revestidas que devem eliminar as
imperfei¢cdes como rugosidade excessiva, poros ou bolhas de ar e finalmente e a durabilidade

tecnologica que ¢ o critério chave para a maior qualidade das pegas.

4.2 IMPLATACAO DA METODOLOGIA DMAIC

Em todo processo produtivo de qualquer atividade que utilize recursos, mas que ndo
traga vantagens lucrativas para empresa, ¢ considerado desperdicio. O desperdicio por
defeitos (SCRAP) ¢ um dos oito desperdicios que a gestao do Lean Manufacturing considera

nas etapas da cadeia produtiva.

Por estar alinhado ao plano estratégico do negocio e ao modelo de exceléncia
operacional, este tema ¢ de grande impacto e relevancia para a empresa. Com isso, surgiu a
necessidade de implantagdo da metodologia DMAIC a fim de atingir a eficiéncia de classe
mundial, facilitar o mapeamento dos processos, a estratificagdo dos dados, a identificagdao das
provaveis causas raizes visando gerar solu¢des para os problemas especificos da organizacao

e a reducdo dos desperdicios por defeitos (SCRAP), fator de grande impacto financeiro.

Os dados ¢ os resultados que fazem parte desse estudo de caso foram todos coletados e

gerados durante a execucdo das etapas do DMAIC. Contudo, para garantir o sigilo no que se
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refere a identidade e ao patrimonio intelectual da empresa, foram utilizados em partes, dados

e informacdes ficticias, assegurando que seus processos € tecnologias sejam protegidos.

4.3 ETAPA DEFINE

A etapa do Define foi a parte inicial da metodologia do DMAIC, onde diante do
problema da empresa, definimos qual foi o escopo e a area do trabalho que atuamos para
buscar as possibilidades de melhorias e minimizar os impactos. Nessa fase, analisamos o0s
dados iniciais do SCRAP para identificar as oportunidades, alinhados ao objetivo e as metas

da empresa.

4.3.1 Qual o problema da empresa?

A empresa possui um alto indice de pegas defeituosa (SCRAP) em todos os seus
processos. A reducao do SCRAP estd relacionada no Plano de Melhoria da Planta ou PIP
(Plant Improvement Plan) como um dos indicadores de maior prioridade, devido aos

desperdicios que geram grandes impactos econdmicos ao negocio.

O Plano de Melhoria da Planta foi elaborado pela alta direcdo em 2018 e tem uma

visdo estratégica a longo prazo para 5 anos, com revisdes e alinhamentos anuais.

Esse indicador da empresa relaciona o percentual de pecas defeituosas (SCRAP) com
o percentual de vendas da empresa, ou seja, ¢ o valor em R$ de pecas descartadas sobre o
valor em R$ do faturamento da empresa. No Grafico 1 observamos que a média da relagdo do
custo do SCRAP pelo Faturamento da empresa ficou acima do target (1,60%), finalizando o

ano em 1,77%
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Grafico 1 - Indicador do custo do SCRAP/Faturamento da empresa
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Fonte: O Autor, 2022.

4.3.2 Quais os processos envolvidos?

Analisando os dados gerais da empresa ¢ com a ajuda do grafico de Pareto, foi
possivel obter uma estratificacdo por area produtiva referente aos custos relacionados com o

desperdicio das pecas defeituosas (SCRAP).

Através do Grafico 2, pudemos identificar no Pareto que a area da pintura da empresa
€ o setor que tem o maior custo em R$ com o desperdicio de pegas, representando 34,7% de
todo valor gasto com SCRAP durante o periodo de 2017 a 2018. Por ser a area de maior
impacto no SCRAP e devido a sua importancia para o negdcio da empresa, foi selecionada

para a implantagdo das a¢des de melhorias.
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Grafico 2 - Grafico de Pareto com os Custos de SCRAP por érea

Custo de SCRAP (2017 a 2018)

100
20000000
/ B0

15000000

o ™
§ 60 Z
o5 =
] 8
w% 10000000 -
4 oo
40
5000000
20
.o . 0
AREA PINTURA MONTAGEM INJECAD OUTROS
RS SCRAP TI52686 5422679 4358225 4044686
Parcentual 247 258 206 131
Acum % 347 603 809 1000

Fonte: O Autor, 2022.

4.3.3 Qual o histérico do problema?

A partir da identificagdo da area da pintura como sendo a maior fonte geradora de
SCRAP da empresa e de impacto para o negocio, foi realizado uma analise do histérico dos
dados do SCRAP das linhas de pintura entre os anos de 2017 e 2018. Como podemos
observar no Grafico 3, uma carta de controle foi criada com o objetivo de avaliar se existiam

quaisquer alteragcdes no processo.

Analisando o Grafico 3, verificamos que mesmo com os valores do SCRAP estando
dentro da faixa dos limites inferiores e superiores de controle e sem nenhum ponto fora
causado por anomalias, o resultado da média do SCRAP da linha de pintura ainda se mantém

alto, com valor de 6,73% e sua amplitude movel que ¢ de 1,06%.

Desta forma, podemos verificar que existem oportunidades de melhorias na linha de
pintura para reduzir a geracdo de pegas defeituosas e consequentemente reduzir o percentual

de SCRAP.
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Grafico 3 - Carta de Controle do SCRAP da linha de pintura

SCRAP da linha de pintura (2017 a 2018)
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Fonte: O Autor, 2022.

4.3.4 Quais as metas do Projeto DMAIC na empresa?

Para podermos mensurar a eficiéncia da implantacdo da metodologia DMAIC na
reducdo do desperdicio de pegas, a meta do projeto foi definida a partir da andlise do
desempenho do indicador da empresa de SCRAP x VENDAS. Esse indicador faz parte do
Plano de Melhoria da Planta, onde existia a expectativa da alta direcdo para a reducdo desse

indice.

» META PRIMARIA: Reduzir em 20% o indicador de SCRAP x VENDAS,
onde o valor deve reduzir de 1,77% para 1,40%, baseado no PIP (Plant

Improvement Plan).

O sucesso para o atingimento da meta pode ser obtido com a redugdo do custo do
SCRAP (numerador) ou com o aumento do faturamento das vendas (denominador). Sendo
que o aumento do faturamento da empresa esta diretamente ligado ao aumento das vendas do
mercado automotivo, fator que depende do cenario econdmico do Brasil e de outros paises, ou

seja, € algo que independe da empresa e das pessoas envolvidas na gestao dos processos.
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> META SECUNDARIA: Reduzir 25% o SCRAP das linhas de pintura da
empresa, passando de 6,73% para 5,00%;

Diante do exposto, para conseguirmos reduzir os valores do indicador de SCRAP x
VENDAS, sera necessario desenvolver agdes de melhorias nos processos da empresa, visando

a reducdo do desperdicio pecas defeituosas (SCRAP) e seus custos.

4.4 ETAPA MEASURE

Na segunda etapa da metodologia DMAIC focamos na coleta de dados e de
informacdes sobre o processo da pintura. O objetivo desta etapa ¢ analisar e estratificar os

dados do SCRAP, para que sejam identificadas as causas que mais impactam nesse problema.

4.4.1 Estratificacio dos dados da linha de pintura

A linha de pintura da empresa possui duas cabines Newtech (NT1 e NT2) que sdo
idénticas em estrutura e utilizam o mesmo tipo de processo, a mesma tecnologia e realizam as

mesmas fungdes.

As cabines sdo independentes e seguem os roteiros de pintura de acordo com as suas
programacodes, pintando pecas e cores diferentes. Os equipamentos apesar de serem similares
apresentam comportamentos e muitas vezes resultados diferentes, que podem ser ocasionados
por defeitos elétricos ou mecanicos, diferencas nos parametros técnicos, variagdes nas

condi¢des de aplicacdo de cada cabine, erros operacionais, entre outros.

Realizamos a estratificagdo dos dados do SCRAP da pintura para identificar os
impactos que cada Newtech tem em relacdo ao problema. Com isso, foram criados os graficos
4 e 5, onde podemos observar que a NT1 e NT2 possuem valores do SCRAP dentro dos

limites inferiores e superiores de controles e sem nenhum ponto causado por anomalias.

A NT1 possui o valor da média do SCRAP de 6,92% no periodo de jan/17 a dez/18 e
sua amplitude movel dos dados ¢ de 1,06%. Comparando os dados da NT2 em relagdo a NT1,
observamos que a NT2 possui uma média de SCRAP um pouco menor com 6,55% e uma

amplitude mével maior com 1,55%, indicando uma maior variagdo nos resultados do SCRAP.



Grafico 4 - Carta de Controle do SCRAP da NT1

SCRAP da NT1 (2017 a 2018)
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Grafico 5 - Carta de Controle do SCRAP da NT2
SCRAP da NT2 (2017 a 2018)
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4.4.2 Estratificacao da NT1

Apos conhecer os dados do SCRAP e da amplitude movel da cabine de pintura NT1,
precisamos de mais informagdes que ajudem identificar as principais causas do elevado

numero de pegas defeituosas nessa linha da pintura.

Com a utilizagdo de um grafico de Pareto, realizamos uma estratificacdo dos dados da
cabine NT1 e assim, podermos avaliar quais as pecas pintadas que t€m os maiores indices de

problemas.

Avaliando o Gréafico 6, podemos verificar que as 3 pecas de maiores impactos em
relacdo ao SCRAP eram as pecas F, C e N. Essas 3 pecas juntas representavam 47% de todo

SCRAP da cabine de pintura NT1.

Grafico 6 - Grafico de Pareto com as pecas SCRAP da NT1
Relacdo das pecas SCRAP da NT1
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Fonte: O Autor, 2022.

Conhecendo os 3 tipos de pegas que tem os maiores impactos no SCRAP da NTI,
realizamos uma nova estratificacdo para identificar quais os defeitos de pintura que mais

impactavam na qualidade e geravam defeitos.

Analisando o Grafico 7, verificamos que os 3 maiores defeitos de pintura que

impactavam nos 47% do SCRAP da NT1 eram IMPUREZA, ESCORRIDO DE BASE e
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DANOS NO CARREGAMENTO, estes 3 defeitos somados representavam 40% dos

problemas nas pecas F, C e N.

Grafico 7 - Grafico de Pareto com os defeitos de pintura da NT1

40000

30000

20000

Quant de pegas

10000

Quant. de pegas
Percentual
Acum %

Relacdo dos defeitos de pintura da NT1

100
_‘_ﬂ_‘__-r—";-‘.
—r
/.f"/',.- Ak
/' 50
-
- 40
20
I I 1 0

Defeitos de pintura éﬁ-ﬁ@ﬂ@ﬁg@h@@pﬂg ‘F’Q-‘ﬁ?édo &OL {?&o&&o

& & 8
LT TS T e & W5
& F FEESL < {55?' & «
& {?Lo {5" L& Q?'\'db

SEBMHTANMI9LA06E 2142 8351759129512361025 995 987 BAS BLE BIZ 1659
16 13 12 1 9 8®& 5 4 3 3 3 3 2 2 2 5
16 29 40 52 61 68 73 77/ BDO B3 86 83 951 53 95 100

Percentual

Fonte: O Autor, 2022.

4.4.3 Estratificacao da NT2

Com as estratificagdes realizadas nos dados da NTI1 e os resultados obtidos,

procedemos com a mesma analise para a cabine de pintura NT2.

Diante dos dados obtidos pelo grafico de Pareto, conforme Grafico 8, verificamos que

as 3 pecas de maiores impactos em relacado ao SCRAP eram as pecas B, K e L. Essas 3 pegas

juntas representam 38% de todo SCRAP da cabine de pintura NT2. Observamos também que

as pecas de maiores problemas na linha da NT2 eram diferentes das que foram encontradas na

estratificacdo dos dados da NT1.
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Grafico 8 - Grafico de Pareto com as pecas SCRAP da NT2
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Fonte: O Autor, 2022.

Agora conhecendo também os 3 tipos de pegas que tem os maiores impactos no
SCRAP da NT2, realizamos uma nova estratificacdo dessas pegas que representam 38% dos
problemas, para verificar agora quais os defeitos de pintura que mais impactavam na

qualidade e geravam defeitos na NT2.

Analisando o Grafico 9, verificamos que os 3 maiores defeitos de pintura que
impactavam nos 38% do SCRAP da NT2 eram IMPUREZA, ESCORRIDO DE BASE e
FALTA DE VERNIZ. Os 3 defeitos somados representavam 36% dos problemas nas pecas B,
KelL.

Comparando os resultados com os que foram obtidos pela estratificacdo dos dados da
NT1, verificamos que os defeitos de pintura IMPUREZA e ESCORRIDO DE BASE ficaram

em destaque nas duas cabines de pintura.
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Grafico 9 - Grafico de Pareto com os defeitos de pintura da NT2

Relacdao dos defeitos de pintura da NT2
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Fonte: O Autor, 2022.

4.4.4 Relacao entre PECA x CUSTO

O estudo tem como objetivo a reducdo do desperdicio das pecas defeituosas (SCRAP)
portanto, ¢ imprescindivel considerar o custo destas pecas e o impacto financeiro nos
resultados, pois para atingir a meta principal, ¢ necessario identificar quais sdo as que mais

oneram para a empresa e dificultam a redug¢do dos custos com o SCRAP.

Diante desta necessidade de ter um maior refinamento das informacdes obtidas
anteriormente, utilizaremos os resultados da estratificagdo das linhas NT1 e NT2 e

incluiremos a relagdo do custo por peca, conforme a Tabela 1.

O intuito serd verificar quais sdo 0os componentes que apresentam maiores custos €

impactam diretamente na qualidade, gerando o SCRAP.
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Tabela 1 - Relagdo do custo por pegas

PECA MODELO LINHA VALOR (RS)
Peca A Front 521 30,67
Peca B Grade 521 46,19
Peca C Spoiler 521 68,02
Peca D Side R 521 18,91
Peca E Side L 521 18,94
Peca F Front 226 73,34
Peca G Side R 226 22,50
Peca H Side L 226 22,30
Pecall Grade 226 30,82
Peca Light Bar 551 69,84
Peca K Grade 551 27,92
Pecal Rear 551 52,99
Peca M Front ON 551 62,73
Peca N Spoiler 551 49,84
Peca O Front OFF 551 57,83

Fonte: O Autor, 2022.

Apos relacionar o custo das pegas, houve uma alteracdo significativa nos resultados
dos componentes que mais impactam financeiramente o SCRAP das linhas da pintura.
Analisando o Grafico 10 que tem um comparativo entre os dados da NT1 e NT2, observamos
que anteriormente, as 3 pecas com maior quantidade de desperdicio na cabine NT1, eram as
pecas F, C e N e na cabine NT2 as 3 pecas eram as B, K e L, fator que poderia nos induzir a
direcionar as agdes corretivas com foco na redugdo quantitativa de SCRAP. No entanto,
posteriormente observamos que quando considerado o custo de cada peca, os componentes F,
C e J tém mais impacto financeiro na cabine NT1 e na cabine NT2, destacam-se os

componentes B, F e M.
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Grafico 10 - Comparativo dos graficos de Pareto das pecas X custo que impactam
no SCRAP da NT1 e NT2.
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Fonte: O Autor, 2022.

Ainda considerando os dados apods inclusdo da informagdo do custo das pecas,
podemos verificar que na cabine NT1 as 3 pecas F, C e J representam 48% do quantitativo de
componentes defeituosos, mas com um impacto financeiro ¢ 57,9% de todo SCRAP da NT1.
J4 para cabine NT2 as 3 pecas B, F e M representam 33% do montante de pecas com

problemas, mas que tem um impacto financeiro de 45% para a NT2.

De posse das novas informagdes e conhecendo quais sdo as 3 pecas que tem os
maiores impactos relacionados ao custo do SCRAP em cada cabine de pintura, procedemos
com uma nova estratificacdo nos dados das NT1 e NT2 para identificar quais os defeitos que

mais geravam problemas de qualidade nas novas pecas.

No gréfico 11 temos um comparativo entre os dados da NT1 e NT2, onde verificamos
que agora para a cabine NT1 os 3 maiores defeitos de pintura sio IMPUREZA, ESCORRIDO
DE BASE e BATIDA, estes 3 defeitos somados representavam 41% dos problemas nas pecas
F, C e J. Olhando para a cabine NT2 os 3 maiores defeitos de pintura sio IMPUREZA,
BATIDA ¢ DANOS DO CARREGAMENTO, estes 3 defeitos somados representavam 39%

de todos os problemas nas pegas B, F e M.

Analisando os resultados das duas cabines NT1 e NT2, podemos observar que os
defeitos de pintura IMPUREZA e BATIDA ficaram em destaque como problemas nas duas

cabines de pintura.



Grafico 11 - Comparativo dos graficos de Pareto dos defeitos que mais impactam
no SCRAP da NT1 e NT2.
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4.4.5 Metas especificas
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Estes comparativos foram de grande relevancia para direcionar as agdes corretivas

com foco na redu¢@o dos custos relacionado com o SCRAP nas linhas de pinturas, onde serdo

de extrema importancia para que as metas sejam atingidas.

Com base nas estratificagdes das linhas de pintura NT1 e NT2, teremos metas

especificas para cada cabine de pintura:

» CABINE DE PINTURA NTI1: Reduzir em 30% a média dos custos com
SCRAP (R$), tomando como base o valor da média do baseline (2017/2018)

que foi de R$ 183.921,38 reais.

» CABINE DE PINTURA NT2: Reduzir em 20% a média dos custos com
SCRAP (R$), tomando como base o valor da média do baseline (2017/2018)

que foi de R$ 122.440,54 reais.
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4.5 ETAPA ANALYSE

Na terceira etapa da metodologia do DMAIC, ja tinhamos conhecimentos de quais
eram as principais pecas que tinham os maiores impactos financeiros no SCRAP da pintura,

conforme Figura 22.

Iniciamos as analises partindo dos principais defeitos de pintura, na tentativa de

identificar as oportunidades de melhorias e gerar acdes que vao solucionar estes problemas.

Figura 22 - Pecas com maiores impactos financeiros no SCRAP da pintura

NT1 NT2

PECAF PECAB

PECA) PECAF

PECAC PECA M

Fonte: O Autor, 2022.
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4.5.1 Analise dos principais defeitos

Os principais defeitos de pintura que foram obtidos a partir da estratificacdo dos dados
das duas cabines de pintura foram: IMPUREZA, ESCORRIDO DE BASE, DANOS DO
CARREGAMENTO e BATIDA.

Comecamos realizando as andlises individualmente em cada defeito para ajudar nas

investigacdes de suas causas e avaliar em que fase do processo da pintura eles ocorrem.

4.5.1.1 Impureza

O defeito por impureza foi o problema mais critico que impactou no custo do SCRAP
das duas cabines de pintura. Este defeito foi responsavel pelo descarte de 9777 pegas na area
da pintura. Para investigar esse defeito, foram coletadas 25 amostras variadas de pecas com
impurezas e enviadas para o laboratorio. A intencdo era que através das analises laboratoriais
de microscopia fossem identificados os locais onde mais se concentram a incidéncias da

contaminagdo com impurezas.

Os pontos de contaminagdo podem estar no substrato, na aplicacdo do primer, na
aplicac¢do da base, na aplicagdo do verniz e durante a secagem no forno. Conforme Figura 23,

podemos verificar uma andlise microscopica do substrato de uma pega pintada.

Figura 23 - Analise microscopica do substrato

Fonte: O Autor, 2022.
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Grafico 12 - Analise da localizac¢do dos pontos de contaminagao.
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Fonte: O Autor, 2022.

Conforme podemos verificar no Grafico 12, temos os resultados das andlises do
laboratério nas 25 amostras das pecas com impurezas. Analisando o grafico, observamos que
a maioria das contaminagdes com impureza ocorrem no substrato com 29,6% antes de pintar e

em segundo lugar, durante a secagem das pegas no forno com 25,9%.

4.5.1.2 Escorrido de base

Analisamos os dados das 3098 pecas que apresentaram problemas de escorrido de
base, para verificar em qual cor pintada tinhamos o maior indice desse defeito e qual o horario
que ocorriam com mais frequéncia, pois ja tinhamos conhecimento de que o escorrido de base

teve mais impacto na cabine de pintura NT1.

No Grafico 13 temos uma avaliagdo das cores utilizadas na pintura das pecas, onde
podemos verificar que a cor que teve mais incidéncia na ocorréncia do problema foi a Branco
Polar, representando 22,9% dos casos e com um montante de 710 pegas que tiveram o defeito

de escorrido de base.

Ja no Gréafico 14 temos uma relagdo das ocorréncias comparadas com os horarios em
que ocorreram. Com isso, verificamos que a frequéncia dos defeitos por escorrido de base

ocorriam com mais concentragdo entre os horarios de 9hs a 16hs.
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Podemos observar ainda no Gréfico 14, a separacdo das escalas dos turnos da pintura

para verificar se

Quant. de pecas

Quant. de casos ocorridos

existem correlagdo com o problema.

Grafico 13 - Grafico de Pareto com a analise das cores
CORES DAS PECAS COM ESCORRIDO DE BASE
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Fonte: O Autor, 2022.
Grafico 14 - Grafico de dispersao das Ocorréncias X Horario
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Fonte: O Autor, 2022.
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4.5.1.3 Danos do carregamento

O defeito por danos no carregamento geralmente ¢ causado por falhas sistematicas,
falta de padronizagdo e erros operacionais ocorridos durante a etapa de carregamento das
pecas na linha de pintura da Newtech. Como resultado das estratificagdes que realizamos, ja
conheciamos que esse tipo de problema apresentou mais impacto na NT2 e foi responséavel
por 3329 pecgas com defeituosas que foram SCRAP. Agora iremos analisar esse defeito para

verificar quais suas causas € em que fase no processo do carregamento eles ocorrem.

No Grafico 15 realizamos uma anélise dos dados separando as informagdes por turno
de fabricagdo, observamos que o 1° turno apresentou mais problemas com 39,8% dos casos

desse defeito, sendo responsavel pelo SCRAP de 1326 pecas por danos no carregamento.

Ja no Gréfico 16 realizamos um desmembramento das principais falhas do
carregamento que acarretaram o SCRAP das pecas, o principal motivo identificado foi a
queda de pegas dentro da linha de pintura com 43% dos casos, gerando o desperdicio de 1432

pecas.

Grafico 15 - Relacdo dos defeitos por turno

Danos do carregamento por turno
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Fonte: O Autor, 2022.
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Grafico 16 - Grafico de Pareto com as falhas na etapa do carregamento
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Fonte: O Autor, 2022.

4.5.1.4 batida

O defeito por batida teve impacto no custo do SCRAP das duas cabines de pintura.
Este defeito foi responsavel pelo descarte de 7749 pecas na area da pintura. O problema
ocorre quando as pegas ja estdo pintadas e sofrem uma “batida”, esse atrito mecanico leva a
retirar as camadas protetoras do verniz e da base, deixando as pecas com falhas de pintura no

substrato.

Os choques mecanicos causados pelo manuseio € movimentagdes das pecas antes da
cura total da camada de verniz, que dura aproximadamente 12 horas, sdo os grandes vildes
causadores desses problemas. Analisamos os dados desse defeito para verificar qual a

frequéncia em que ele ocorre no processo € quais pecas sao mais afetadas.

No Grafico 17, realizamos uma analise dos dados relacionando as informagdes por
turno de fabricacdo, observamos que o 2° turno apresentou mais problemas com 41,6% dos

casos desse defeito, sendo responsavel pelo SCRAP de 3224 pegas por batida.
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Grafico 17 - Grafico com a relacdo das ocorréncias do defeito de batida por turno
TURNO X BATIDAS
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Fonte: O Autor, 2022.

Grafico 18 - Grafico de Pareto com a relagdo das pecas que apresentam mais o defeito de batida
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Fonte: O Autor, 2022.

Avaliando o Grafico 18, realizamos uma andlise para verificar quais as pegas que
sofreram mais batidas e impactaram no SCRAP. Observamos que a pega F foi responsavel
por 35,7% dos casos, onde teve o desperdicio de 2767 pecas. Ainda no grafico 18,
conseguimos identificar uma correlacao do defeito de batida com o tamanho das pecas, pois
as pecas F e M sdo as que tem os maiores tamanhos e apresentaram maiores indices de
SCRAP por problemas de batidas. Como as duas sdo as pegas que tem as maiores areas de

contato, maiores sao as chances de sofrerem choques mecanicos dentro da linha da pintura.



4.5.2 Mapa do processo

Elaboramos um mapa do processo identificando todas as etapas do processo de pintura
através de uma representacao grafica da Cabine Newtech, a fim de deixarmos mais claro as
ligacdes e as relagdes entre essas etapas do processo, visando identificar nas atividades

oportunidades para a solugdo dos defeitos que mais impactam nos custos com o SCRAP da

area da pintura.

Analisando o mapa do processo € com a ajuda da técnica de Brainstorming foram

geradas ideias de possiveis variaveis da cabine e do processo de pintura, que possam ser as

possiveis causas responsaveis pela existéncia dos defeitos.

Na Figura 24 temos o mapa do processo da cabine de pintura com as 54 variaveis que

foram levantadas a partir da técnica do Brainstorming.

Figura 24 - Mapa o processo da cabine de pintura com suas variaveis criticas

FORNO
DESCARREGAMENTO CARREG
HEe VERNIZ
PRIMER FLAMAGEM

BASE 1
— Shop Stock sem protegdo — Viscosidade baixa — Sujeiras no robé do verniz - Gancheiras descalibradas
— Movimentagdo sem padronizagdo — Temperatura alta na cabine — Sujeiras no robé do primer = Pinos sujos
— Gancheiras sem padronizagdo ~ Falha do robé - Sujeiras no robé da base - Gancheiras mal fixadas
- Pegas armazenadas inadequadamente - Erro de programagdo — Queimadores sem funcionar — Operagées sem padronizagGo
— Altura das gancheiras inadequadas — Pardmetros de processo — Contaminagdo do ar do forno — Pegas mal encaixadas
— Shop Stock mal dimensionado — Trajetoria do robé — Contaminagdo do ar da cabine — Erro na limpeza das pecas
— Bancadas sem protegéo — Excesso de tinta — Robé da criogenia obsoleto — Falha no ar ionizado
— Falta de catalizador na aplicagdo — Tinta com problemas - Falha na detecgdo de particulas na cabine  — Excesso de tinta nos mastros
— Verniz com problemas — Contaminagédo na tinta — testes de controle néo realizad =@ inagdo da drea do ¢
— Temperatura do forno inadequada — Umidade alta na cabine — Primer com problemas — Falta de mdo de obra qualificada
— Sujeira no forno — Excesso de solvente — Verniz com problemas - Pegas injetadas com muita sujeira
— Filtros saturados — Falha de equipamento — Sujeira nas capas dos robés — Falta de tempo para limpeza correta
— Ventilagdo desbalanceada = sino do Robd sujo — Faltade calibragéo das gancheiras
— Falha operacional — Ventilag@o da cabine — Press@o negativa na cabine

MENTO

Fonte: O Autor, 2022.
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4.5.3 Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa)

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e feito, tem a
finalidade de realizar a organizagao do raciocinio logico de todas as varidaveis do processo de
pintura que possam gerar os defeitos e que foram priorizados como os mais impactantes no
desperdicio de pecas. Essas varidveis no processo surgiram apos o levantamento de ideias e

sugestoes através da técnica do Brainstorming.

A utilizacao do diagrama de causa e efeito nos ajudou na busca da identificacao dessas
possiveis causas, para gerar as acdes e focarmos nas solucdes desses defeitos, com isso

reduzir o custo com o desperdicio das pegas.

Todas as variaveis de processos que foram levantas podem estar relacionadas nas
causas de um ou mais defeitos, como também podem ser a causa raiz de um defeito e ndo ter

relacdo com os demais.

4.5.3.1 Impureza

Na Figura 25, temos uma representagdo grafica do diagrama de Causa e Efeito que foi
elaborado para organizar as principais varidveis, que foram relacionadas como possiveis

causas para a ocorréncia do defeito de impureza.

Figura 25 - Diagrama de Causa e Efeito do defeito de impureza

Medicoes Material Pessoal

__ DEFEITO DE
- IMPUREZA

Ambiente Mdquinas

Fonte: O Autor, 2022.
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4.5.3.2 Escorrido de Base

Na Figura 26, temos uma representagao grafica do diagrama de Causa e Efeito que foi
elaborado para organizar as principais variaveis, que foram relacionadas como possiveis

causas para a ocorréncia do defeito de escorrido de base.

Figura 26 - Diagrama de Causa e Efeito do defeito de escorrido de base

Medigaes Material Pessoal
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DE BASE
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Ambiente Meétodos Maguinas

Fonte: O Autor, 2022.

4.5.3.3 Danos no carregamento

Na Figura 27, temos uma representacdo grafica do diagrama de Causa e Efeito que foi
elaborado para organizar as principais varidveis, que foram relacionadas como possiveis

causas para a ocorréncia do defeito de danos no carregamento.



Figura 27 - Diagrama de Causa e Efeito do defeito de danos no carregamento
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Fonte: O Autor, 2022.

4.5.3.4 Batida
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Na Figura 28, temos uma representagao grafica do diagrama de Causa e Efeito que foi

elaborado para organizar as principais variaveis, que foram relacionadas como possiveis

causas para a ocorréncia do defeito de batida.

Figura 28 - Diagrama de Causa e Efeito do defeito de batida
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DEFEITO DE
BATIDA

Fonte: O Autor, 2022.
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4.6 ETAPA IMPROVE

Na quarta etapa da metodologia do DMAIC, ja tinhamos conhecimento das possiveis
causas potenciais que seriam responsaveis pelos defeitos das pecas que tinham os maiores

impactos financeiro no SCRAP da pintura.

O objetivo dessa etapa do Improve € priorizar as causas potenciais mais relevantes
para facilitar as tomadas de decisdes e buscar solugcdes mais adequadas que serdo

implementadas através de um Plano de Agao.

4.6.1 Matriz de Priorizacio

A Matriz de priorizagdo foi uma ferramenta importante para podermos classificar e
ordenar as possiveis causas raizes com mais importancia, a fim de chegarmos nas solucdes
dos problemas de desperdicio de pegas da empresa, onde conceitos de trade-off também

foram utilizados e tiveram grande relevancia nas analises e tomadas de decisdes.

Como ja tinhamos levantado as possiveis causas nas etapas anteriores deste trabalho,
nesta etapa focamos em obter as causas que teriam mais impactos, seguindo os critérios de
priorizagdo mais relevantes para o nosso processo. Para essa matriz utilizamos os critérios de
IMPACTO NO RESULTADO (peso 10), CUSTO BAIXO (peso 8), ACAO RAPIDA (peso
6) e URGENCIA (peso 4). Os critérios e seus pesos foram escolhidos visando obter as causas
potenciais que realmente tivessem impactos nos problemas, com baixo custo de
implementagdo, com agdes e resultados rapidos e de acordo com o grau de urgéncia para o

negocio de pintura.

Associados aos critérios, também foram utilizados valores para verificar qual o grau de
correlagdo que cada causa tem com os critérios da matriz de priorizacao, podendo ser 0
(correlagdo ausente), 1 (correlagdo fraca), 3 (correlacdo moderada) ¢ 5 (correlacao forte). A
relag@o entre o peso do critério e a correlagdo da causa gerou uma pontuagao para diferenciar
o nivel de importancia, onde as causas que tiveram maiores pontuagdes foram classificadas
como as mais impactantes, sendo utilizadas para gerar agdes com foco nas solugdes dos

problemas de desperdicio de pegas.

Na Tabela 2 temos a Matriz de Priorizagdo com todas as possiveis causa dos

problemas e suas pontuacdes. Foram selecionadas todas as causas que obtiveram valores
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acima de 85% (>120 pontos) da pontuacdo méxima, para facilitar a priorizagdo e escolha das
causas mais importantes, com a finalidade de otimizar as agdes para atingir os objetivos

estratégicos.

Foram selecionadas no total 18 causas potenciais, das quais 5 causas estavam
relacionas com o defeito de impurezas, 4 causas com o defeito de escorrido de base, 3 causas

com o defeito de danos no carregamento e 6 causas com o defeito de batida.
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Tabela 2 - Matriz de Priorizagdo

AVALIACAO DO IMPACTO

DEFEITO CAUSAS POTENCIAIS TOTAL
Impacto no resultado Custo baixo Acdo rapida  Urgéncia
(10) (8) (6) (4)
Falta de treinamentos 30 40 30 4 104
Falha operacional 10 8 18 4 40
Fomo Contaminado 50 8 8 20 86
Contaminagédo do robd da base 30 8 18 12 68
Contaminagédo do rob6 do primer 30 8 18 12 68
Contaminagédo do robd do verniz 30 8 18 12 68
Filtros do forno saturado 50 8 18 12 88
Falta de padréo de troca dos filtros 10 24 6 12 52
< Problemas no vemniz 30 24 6 12 72
m Problemas na base 30 24 6 12 72
§ Problemas no primer 30 24 6 12 72
§ lonizador de ar sem funcionar 30 6 20
Trajetéria dos rob6s
Umidade alta na cabine
Ventilagdo contaminada 50 8 6 20 84
Parametros de processo 10 24 6 12 52
Falta de treinamentos 0 24 30 4 58
Falha operacional 10 40 30 4 84
Fomo com temperatura baixa 0 8 6 4 18
oy Falha no rob6 da base 50 8 6 20 84
2 Gancheiras sujas 30 24 18 12 84
@ Gancheiras descalibrades &€ 24 30 20 14
g Tinta ndo conforme 50 24 18 20 112
o Solvente ndo conforme 10 24 18 20 72
[=] Mastros dos carrinhos sujos 0 40 30 12 82
= Testes de processo néo realizados 30 40 30 12 112
8 Parametros de processo alterados 50 24 30 12 116
a Temperatura alta na cabine de pintura 30 24 18 12 84
Robbé da criogenia sem funcionar 0 8 6 4 18
Umidade alta na cabine 50 8 6 20 84
Camada da alta 40 8 6 20 74
o Falha operacional 30 40 30 12 112
g E Carrinhos desalinhados 30 8 6 20 64
S Procedimentosdesatualizados  s& 40 8 20 128
§ § Paramentros de processo 10 24 18 20 72
S L Gancheiras descalibradas, pinos sujos e quebrades 50 24 30 20 14
Qg Mastros quebrados 30 24 30 20 104
S Pecas fora de dimengées 30 8 6 12 56
Trajetéria dos rob6s 18
Falha operacional 18
Temperatura do fomo baixa 6
S Cwommesmponse % @B m
= Vemiz ndo conforme
§ Catalisador ndo conforme

Camada do verniz baixa
temperatura alta na produgéo 10
Altura das gancheiras 50

@
(=)
-
~N

36
76

fo°)
(=)
-
N

Fonte: O Autor, 2022.
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4.6.2 Diagrama de Arvore

O Diagrama de Arvore ¢ uma ferramenta que foi utilizada para visualizar de uma
forma grafica os diferentes niveis dos problemas e suas correlagdes, facilitando as tomadas de
decisdes. A partir do problema principal, realizamos o desdobramento dos defeitos de maiores
impactos que foram estratificados e de suas principais causas potenciais que foram
priorizadas. Em seguida, realizamos um desmembramento para avaliar as correlagdes entre as

causas e criar estratégias que serao utilizadas para gerar as agoes.
Na Figura 29 temos o Diagrama de arvore onde conseguimos observar todo

desdobramento e suas correlagdes até chegar nas estratégias.

Figura 29 - Diagrama de arvore

Objetivo Desdobramento do Objetivo Estratégia Basica

Mastros dos carrinhos sujos ’_)| Padronizar a rotina de limpeza dos mastros dos carrinhos |

| Falha na detec¢do de impurezas |_)| Criar e padronizar dispositivo para identificacéo da impurezas nas pegas |

= Defeitos por impurezas

i Tempos insuficiente paralimpeza Adequar a areade carregamento ao talk time da linha
Pegas injetadas contaminadas Cirar e padronizar uma area de apoio para conter e reforgar alimpeza
Incluir mais uma etapa de limpeza com ar ionizado
0 Aplicador da base sujo |_)| Padronizar a rotina de limpeza do aplicador do robé da base |
0
‘-5 g Defeitos por escorrido | Diluigdo em excesso |-I I-| Treinar e padronizar a rotina da preparagao de tintas |
e de base >
g © Viscosidade ndo controlada |.| |-| Criar controles de avaliagdoda viscosidade da tinta |
- -
2cn : : ) . — .
3 E. < Gancheiras descalibradas \ Criar fluxo para limpeza e calibragdo das gancheiras |
Q0 5 ] * Elaborar procedimento da rotina de calibragdo das gancheiras |
Ta
092 } ———
® o . Operaco sem padronizagio Criar padrdo de limpezas das pegas
gﬂ 0 Defeitos por danos no N
Criar procedimento de movimentagdo das pe¢as |
v o carregamento |.| Falta de treinamentos |J l
& | Treinar funcionarios das areas nas padronizagées e mundanga de rotinas |
-| Bancadas sem prote¢do )—) | Revestir as bancadas |
| Shop stock sem protegdo )—) | Criar prote¢éo para o shop stock |
— i i rd
Defeitos por batida | Gancheiras sem prote¢do )—)| Colocar protegdo nas gancheiras |
L| Armazenamento e transporte néo > |

Realizar movimentagao das pecas apenas com o transfer

adequado

Fonte: O Autor, 2022.



4.6.3 Plano de A¢ao

Na Tabela 3 temos o plano de acdo que surgiu a partir das

solucdo das causas potenciais necessarias para atingir o objetivo.

Tabela 3 - Plano de agédo
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estratégias criadas para

Atividade Motivo Local Procedimento
(what) (why) (where) (how)

1 - Padronizar a rotina de Evitar que sujeiras do mastro Criar procedimento e controle da
limpeza dos mastros dos contaminem as pegas com impurezas Carregamento atividade de limpeza dos mastros.
carrinhos. durante aplicagao dos robos.
2 - Criar e padronizar dispositivo Garantir avaliagao de impurezas Instalar lampadas UV para deteccao
para identificacao da impuresas por instrumentos e evitar Carregamento das impurezas nas pecgas.
nas pecgas. falhas operacionais.
3 - Adequar a area de Garantir que toda rotina de limpeza Analise do talk time da etapa de
carregamento ao talk time seja realizada dentro do talk time Carregamento carregamento e equalizar.
da linha. da linha.
4 - Cirar e padronizar uma area Impedir que pegas injetadas Atualizar mapa de processo e
de apoio para conter e reforgcar contaminadas com impurezas Carregamento criar procedimento operacional
alimpeza. cheguem no carregamento. para a nova etapa.
5 - Incluir mais uma etapa de Reduzir a quantidade de impureza Atualizar operagéao de limpeza para
limpeza com ar ionizado. do substrato da pecgas. Carregamento ar ionizado / limpeza com pano /

6 - Padronizar a rotina de
limpeza do aplicador do
robd da base.

7 - Treinar e padronizar a
rotina da preparagao de tintas.

8 - Criar controles de avaliacao
da viscosidade da tinta.

9 - Criar fluxo para limpeza
e calibracdo das gancheiras.

10 - Elaborar procedimento da
rotina de calibragdo das
gancheiras.

11 - Criar padrao de limpeza

das pecas.

12 - Criar procedimento de
movimentacgao das pecas.

13 - Treinar funcionarios das
areas nas padronizagdes e
mundanca de rotinas.

14 - Revestir as bancadas.

15 - Criar protegdo para o
shop stock.

16 - Colocar protegéo nas
gancheiras.

17 - Realizar movimentagéo das

pecas apenas com o transfer.

Garantir que nao tenha sujeira no
aplicador para garantir uma aplicagao
uniforme da tinta.

Evitar diluicao fora de especificagctes
ocasionando escorrido da tinta
durante a aplicacao.

Garantir que a tinta que esta sendo
aplicada seja monitorada e
evitar erros.

Evitar a utilizagdo de gancheiras
sujas na linha e NOK para
evitar erros no carregamento.

Garantir a calibragédo das
gancheiras e evitar erros no
carregamento e durante a aplicagdo.

Garantir a operagéo correnta de
limpeza das pecas evitando
contaminagdo por impurezas.

Evitar que exista batidas nas pecas
devito falhas operacionais
durante movimentacéo.

Nivelar as informagdes e garantir
o cumprimento das rotinas para
evitar erros operacionais.

Evitar que existam coligées
com as pegas.

Evitar que existam colicées
com as pegas.

Evitar que existam colicées
com as pegas.

Para padronizar a movimentacao
das pecas e evitar falhas
operacionais.

Sala de controle

Sala de tintas

Sala de tintas

Carregamento

Carregamento

Carregamento

Descarregamento

Todas as areas

Descarregamento

Descarregamento

Descarregamento

Descarregamento

ar ionizado.

Atualizar o procedimento e criar
controles da limpeza do aplicador.

Atualizar o procedimento e criar
controles de diluicdes.

Criar tabelas e controles de
diluigdes.

Elaborar um fluxograma com o ciclo
de utilizagdo das gancheiras
na linha.

Criar procedimento de calibragao.

Elaborar um caminho de limpeza
padronizando a limpeza de
cada tipo de peca.

Elaborar procedimento
padronizando a movimentacao de
cada tipo de peca.

Treinar todos operadores.

Revestir as bancadas com
material que reduza o impacto e
néo danifique as pecgas.

Criar protegao no shop stock com
material que reduza o impacto e
nao danifique as pecas.

Criar protegdo nas gancheiras com
material que reduza o impacto e
nao danifique as pecas.

Realizar regulagem nos transfer
para colocar em operagao.

Fonte: O Autor,

2022.
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4.6.4 Evidéncia das Acoes

No plano de acdo foram elencadas 17 atividades relacionadas as solugdes das
principais causas dos defeitos de maiores impactos na pintura. Apos as execugdes €
implementagdo das atividades, foram coletadas novas evidéncias para avaliar todas as
melhorias, verificar os impactos no processo e comparar todas as mudancas que foram

realizadas.

a) Padronizar a rotina de limpeza dos mastros dos carrinhos: Foram criados o
procedimento GOI-I-PSS-0270 para padronizar a troca dos plasticos dos mastros
dos carrinhos, para evitar que as sujeiras contaminem as pecas durante a aplicag@o
dos robos. Também foi criado um formulério para se ter o registro € o controle
operacional da atividade. Na Figura 30 temos o procedimento e o controle

operacional.

Figura 30 - Procedimento e controle operacional da troca
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Fonte: O Autor, 2022.

b) Criar e padronizar dispositivo para identificacio das impurezas nas pecas:
Foi instalada uma lampada UV na area do carregamento permitindo uma deteccdo
mais eficaz das impurezas nas pecgas, evitando erros operacionais. Foi elaborado o
procedimento GOI-I-PSS-0403 para padronizar a operacao.

Na Figura 31 podemos observar a lampada UV que foi instalada e pontos de

impurezas identificados na peca pela coloracao esbranquigada.



Figura 31 - Analise de impureza por iluminagdo UV

Fonte: O Autor, 2022.
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Adequar a area de carregamento ao talk time da linha: Os carrinhos das

cabines de pinturas se deslocam entre estacdes automaticamente a cada 120

segundo, sendo este o talk time de cada posto do carregamento, portanto neste

intervalo de tempo todas as atividades devem ser concluidas. Apds mapeamento

das atividades, foi realizado a equalizag¢do para adequar a operacao ao falk time da

linha sem comprometer a qualidade da limpeza das pegas, como podemos observar

no Quadro 4. O procedimento GOI-I-PSS-1654 foi revisado com as atualizacdes

da area do carregamento. Essa a¢ado foi realizada em conjunto com as agdes 4 e 5.

Quadro 4 - Atividades do carregamento Antes x Depois

OPERACAO ANTES

DEPOIS

1 - Retirar pe¢a do shop
stock da injegéo.

1 - Observa se o encaixe estd
OK e se a peca estd bem
fixada.

2 - Posicionar as pe¢as na
gancheira e inspecionar.

2 - Conferir no monitor se a
peca esta correta com a
programacdo de pintura.

3 - Observa se o encaixe estd
OK e se a pegca estd bem

CARREGAMENTO [*a9e:

3 - Soprar as pegcas com ar
comprimido ionizado.

4 - Conferir no monitor se a
peca esta correta com a
programagdo de pintura.

4 - Limpeza da peca com
pano com alcool isoprorilico.

5 - Limpeza da peca com
pano com alcool isoprorilico.

5 - Soprar as pegcas com ar
comprimido ionizado.

6 - Soprar as pe¢cas com ar
comprimido ionizado.

TEMPO 116 SEGUNDOS

105 SEGUNDOS

Fonte: O Autor, 2022.
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d) Criar e padronizar uma iarea de apoio para conter e reforcar a limpeza: Foi
criada uma area denominada de Pré-Carregamento. Esta nova area ¢ responsavel
por reforcar a limpeza, impedindo que as pegas injetadas contaminadas com
impurezas cheguem no carregamento. Foi elaborado o procedimento GOI-I-PSS-
1652 para padronizar a operagdo. Na Figura 32 temos o mapa do processo da linha

de pintura antes e depois, ja com a implantacdo da area do Pré-Carregamento.

Figura 32 - Mapa do processo Antes x Depois

ANTES
)
FORNO
DESCARREGAMENTO \ ] CARREGAMENTO
B SEr VERNIZ ]
E PRIMER‘ ‘ FLAMAGEM
[ I
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DEPOIS PRE-CARREGAMENTO
R
FORNO
DESCARREGAMENTO [ I CARREGAMEN TO
BASEE VERNIZ ]
PRIMER FLAMAGEM
_/
[
BASE 1

Fonte: O Autor, 2022.

e) Incluir mais uma etapa de limpeza com ar ionizado: Com a equaliza¢dao das
atividades do carregamento e a criacdo da area do Pré-Carregamento, foi incluido
mais uma etapa de limpeza com ar ionizado antes de limpar com o pano com
alcool. O objetivo ¢ reduzir a quantidade de impurezas no substrato para nao
saturar o pano com alcool, otimizando o processo e evitando que as impurezas se
espalhem na peca. Na Figura 33 temos a representagdo da atividade de limpeza
iniciando com o ar ionizado, em seguida a limpeza com pano com alcool e

finalizando com o ar ionizado. O procedimento GOI-I-PSS-1654 foi revisado com

as atualizagdes da area do carregamento.
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Fonte: O Autor, 2022.

f) Padronizar a rotina de limpeza do aplicador do robd da base: Foi revisado o
procedimento GOI-I-PSS-0378 onde foi padronizado a rotina da atividade de
limpeza do aplicador do robd da base, para garantir uma aplicacao uniforme da
tinta e evitar que haja escorrido. Na Figura 34 podemos verificar o procedimento

que foi atualizado com as atividades de limpeza do aplicador.

Figura 34 - Procedimento de limpeza do aplicador do robo

T
msTRUGKO DE nonce “ """" msTRUGKO DE con
TRABALHO o | —_— l nl I ¢ suanmac | <228
d ey ™

da base

TRABALHO

cccccccccc

LIHPaR 0
Cl

Fonte: O Autor, 2022.

g) Treinar e padronizar a rotina da preparacdo de tintas: O procedimento de
preparagdao de tinta GOI-I-PSS-0272 foi revisado, ficando mais detalhado para

padronizar a operacdo. A equipe técnica foi treinada para garantir que nao ocorra
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mais erros operacionais com dilui¢des fora de padrdo, que resultem em escorrido
de tinta durante a aplicacdo do robd da base. Na Figura 35 podemos verificar o

procedimento de preparagdo de tinta que foi revisado.

Figura 35 - Procedimento de preparacdo de tinta
EEE -] - G e

onvigho £

MEDIR
TEMPERATUR)

¢ B
o proouto | |}

VISCOSIDADE|

Fonte: O Autor, 2022.

h) Criar controles de avaliacao da viscosidade da tinta: Essa acdo foi realizada em
conjunto com acao 7, onde na revisao do procedimento de preparagdo de tinta
GOI-I-PSS-0272 foram incluidos controles operacionais para garantir que a
preparagao de tinta esteja conforme, que possa ser monitorada durante o processo e
que tenha rastreabilidade. Na Figura 36 podemos verificar os controles
operacionais que foram criados e incluidos no procedimento de preparagdo de

tinta.
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Figura 36 - Controle operac
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Fonte: O Autor, 2022.

i) Criar fluxo para limpeza e calibracdo das gancheiras: Foi criado um
fluxograma com o ciclo de envio das gancheiras para limpeza (decapagem) e a
responsabilidade de todos os envolvidos no processo. O objetivo foi padronizar o
envio de gancheiras para limpeza e calibracdao, evitando que gancheiras NOK
fossem utilizadas no carregamento e que ocasionassem defeitos nas pecas. Na
Figura 37 temos o fluxograma do ciclo de limpeza das gancheiras que foi
elaborado, com a descricdo de todo o processo e as areas responsaveis. Essa agdo

foi realizada em conjunto com a agao 10.

Figura 37 - Fluxograma do ciclo de limpeza das gancheiras
FLUXO DE DECAPAGEM DE GANCHEIRAS

LINHA DE
PINTURA

Goxtwicn RACK DE RACK DE
dentificaden OK GANCHEIRAS GANCHEIRAS

3 da para caeragho SERR.AU'IERIA SERRALHERIA
it pogas (calibragao)
REVEST COAT /
(DECAPAGEM)

SETEC LOGISTICA REVEST COAT

/

/. .\

Fonte: O Autor, 2022.
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j) Elaborar procedimento da rotina de calibracio das gancheiras: Foi criado um
procedimento para padronizar a calibra¢ao das gancheiras que retornam da limpeza
(decapagem). As gancheiras sao estruturas feitas de vardo de ferro e que durante a
sua limpeza sdo deformados. Caso seja utilizado gancheiras deformadas no
carregamento, as pecas se desencaixam durante o deslocamento na cabine de
pintura e pode haver colisdo com o robd, conforme Figura 38, ou escorrido durante
o processo de pintura. Na Figura 39 temos o procedimento GOI-I-PSS-0271 de
calibracao das gancheiras que garante que todas gancheiras que retornam da

limpeza sejam verificadas e calibradas.

Figura 38 - Peca desencaixada na gancheira ocasionando colisdo do robd

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 39 - Procedimento de calibracio das gancheiras
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Fonte: O Autor, 2022.
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k) Criar padrao de limpezas das pecas: Foram elaborados padrdes graficos para
a correta limpeza das pecas com o ar ionizado e o pano com dalcool. Essa
padronizagdo visa uniformizar o processo de limpeza, garantindo que nao exista
contaminagdes com impurezas € erros operacionais. Na Figura 40 temos um
exemplo do padrio de limpeza da peca F, onde este e os demais padrdes das outras
pecas foram incluidos no procedimento GOI-I-PSS-1654, que foi revisado com as
atualizagOes da area do carregamento. Essa acao foi realizada em conjunto com a

acdo 5.

Figura 40 - Padrao de limpeza da pega F

Fonte: O Autor, 2022.

I) Criar procedimento de movimentacio das pecas: Foi criado o procedimento
GOI-I-PSS-1838 de movimentagdo de pecas para padronizar a operacdo e evitar
que existam batidas nas pegas pintadas devido a falhas operacionais. Na Figura 41

temos o procedimento de movimentacgao das pecas pintadas.
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ento de movimentagao das pecas
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Fonte: O Autor, 2022.

m) Treinar funcionarios das areas nas padronizacdes e mudanca de rotinas:
Todos os funcionarios das éareas da pintura foram treinados para nivelar as
informacgdes e garantir o cumprimento das rotinas para evitar erros operacionais.
Os treinamentos referentes aos novos procedimentos e aos que foram revisados

tiveram seus registros em formularios, conforme verificamos na Figura 42.

Figura 42 - Treinamento realizado na pintura e folha de registro
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© e
nsurotor Besimatura
Fungso: Data:

Fonte: O Autor, 2022.
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n) Revestir as bancadas: Todas as bancadas utilizadas no descarregamento da
pintura foram revestidas com um material que reduzia o impacto e niao
danificassem as pecas pintadas caso existissem colisdes. Na Figura 43 temos

exemplos de como eram as bancadas antes e depois como ficaram com o

revestimento.

Figura 43 - Bancada da drea do descarregamento

DEROIS

Fonte: O Autor, 2022.

0) Criar protecio para o shop stock: As pecas pintadas ficam armazenadas no shop
stock e com a movimentagdo dessas pecas existiam colisdes com as colunas de
sustentacdo da estrutura. Para evitar o desperdicio de pecas por batidas, foram
colocadas protecdes com o mesmo material utilizado no revestimento das bancadas
reduzindo os impactos. Na Figura 44 temos exemplos de como eram as colunas de

sustentagao do shop stock antes e depois do revestimento.
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0 do shop stock

;\. = =

Fonte: O Autor, 2022.

p) Colocar protecao nas gancheiras: Existiam colisdes entre as proprias pegas
pintadas causando defeitos por batidas. Com isso, foram colocadas prote¢des entre
as pecgas para evitar que uma batesse na outra e se danificassem. Na Figura 45

temos exemplos de como eram armazenadas antes e depois com a protegao.

Fonte: O Autor, 2022.
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q) Realizar movimentacio das pecas apenas com o transfer: O transfer do shop
stock foi totalmente revisado e regulado para que toda operacao de movimentagdo
das pecas pintadas fosse realizada por ele. Antes as pecas eram transportadas por
carrinhos onde ocorriam colisdes e batidas nas pegas, como podemos verificar na

Figura 46. Essa acao foi realizada e padronizada junto com a acao 12.

= mem Tt Tagly

R ]

2

Fonte: O Autor, 2022.

4.7 ETAPA CONTROL

Na quinta e ultima etapa da metodologia do DMAIC, analisamos todos os resultados e
os desempenhos das a¢des que foram implementadas no processo. A etapa do Control tem a
finalidade de verificar se as metas estipuladas foram cumpridas, para garantir que o resultado

do objetivo do plano estratégico da empresa fosse atingido.

4.7.1 Resultados das metas especificas

As metas especificas sugiram a partir da estratificacdo dos dados das cabines de
pintura NT1 e NT2, onde foram analisadas as informagdes € com isso, conseguimos
identificar quais pecas eram mais desperdicadas e que tinham mais relevancia e impactos nos

custos com o SCRAP e seus principais defeitos.
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Foram criadas metas especificas individuais para cada cabine, levando em
consideracdo o impacto financeiro do SCRAP e a contribui¢cdo que cada cabine representava

no alcance do resultado da empresa.

A meta especifica para a NT1 foi reduzir em 30% a média dos custos com SCRAP
(R$), tomando como base o valor da média do baseline (2017/2018) que foi de R$ 183.921,38
reais. Analisando o Gréafico 19, verificamos que a média dos custos dos SCRAP da NT1
acumulada até junho de 2021, ficou em R$ 121.882,00. Conseguimos uma redugao de 33,7%
e relagdao ao periodo do baseline, superando o objetivo da meta especifica da NT1 que era de

30%.

Grafico 19 - Carta de controle com os custos do SCRAP da NT1
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Fonte: O Autor, 2022.

A meta especifica para a NT2 foi reduzir em 20% a média dos custos com SCRAP
(R$), tomando como base o valor da média do baseline (2017/2018) que foi de R$ 122.440,54
reais. Analisando o Gréafico 20, verificamos que a média dos custos dos SCRAP da NT2
acumulada até junho de 2021, ficou em R$ 91.465,32. Conseguimos uma redugdo de 25,3%
em relacdo ao periodo do baseline, superando o objetivo da meta especifica da NT2 que era de

20%.
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Grafico 20 - Carta de controle com os custos do SCRAP da NT2
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Fonte: O Autor, 2022.

4.7.2 Resultado da meta secundaria

Para se atingir o objetivo principal que ¢ a reducdo do indicador de SCRAP x
VENDAS, tivemos que desenvolver agdes de melhorias nos processos da empresa, visando
gerar agdes para a reducao do desperdicio com pecas defeituosas (SCRAP), j4 que o aumento

das vendas do setor automotivo depende do cenario econdmico e de outros fatores externos.

Diante deste contexto, surgiu a necessidade da elaboragdo de uma meta secundaria
que tivesse como objetivo reduzir 25% o SCRAP das linhas de pintura da empresa, passando

de 6,73% para 5,00% até o ano de 2021.

Analisando o Gréfico 21, verificamos que o percentual do SCRAP das linhas de
pintura acumulado até junho de 2021, atingiu o valor de 4,97%. Conseguimos uma redu¢do de

26,1% em relacdo ao periodo do baseline, superando o objetivo da meta secundaria que era de

25%.
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Grafico 21 - Carta de controle do % de SCRAP da pintura
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Fonte: O Autor, 2022.

4.7.3 Resultado da meta primaria

A empresa tinha um alto indice de pecas defeituosa (SCRAP) em todos os seus
processos e tinha como objetivo a redu¢do do indicador de SCRAP x VENDAS alinhado com
o Plano de Melhoria da Planta ou PIP (Plant Improvement Plan), que foi elaborado pela alta

direcdo da empresa.

Devido esse problema, a meta primaria ou principal deste trabalho foi reduzir em
20% o indicador de SCRAP x VENDAS, onde o valor devia passar de 1,77% para 1,40%,

baseado no PIP da empresa.

Analisando o Gréafico 22, verificamos que o indicador de SCRAP x Vendas da
empresa, reduziu para 1,38% e possui uma perspectiva de declinio conforme linha de
tendéncia. Em relacdo ao periodo do baseline, conseguimos superar o objetivo da meta

primaria que era de 1,4%.
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Grafico 22 - Indicador de SCRAP x Vendas (PIP
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Fonte: O Autor, 2022.

4.7.4 Plano de monitoramento

O comportamento do SCRAP nas linhas de pinturas e suas tendéncias vem sendo
acompanhado e monitorado diariamente em reunides especificas, onde os dados sado
analisados e tratados quando houver desvios. As reunides seguem a metodologia do fluxo de
monitoramento conforme a Figura 47. Todas as pessoas envolvidas no processo participam de
forma rapida e proativa, analisando os dados estratificados dos resultados do SCRAP das
cabines de pintura do dia anterior. A partir da andlise do problema sdo gerados planos de

acdes parar atacar as causas dos defeitos que tiveram maiores impactos.
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Figura 47 - Fluxo de monitoramento do SCRAP
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Fonte: O Autor, 2022.

As informagdes dos dados que foram estratificados do SCRAP das cabines de
pinturas e as agdes que surgiram a partir das reunides didrias e seus resultados, alimentam um
relatorio de analise do SCRAP, conforme o Quadro 5. Esse ¢ um relatério gerencial composto
de varios dados para acompanhamento do indicador do SCRAP da area da pintura que
posteriormente ¢ compartilhado com a alta dire¢do, a fim de alimentar os dados do plano

estratégico da empresa.



Quadro 5 - Relatorio

gerencial com os dados do SCRAP da area da pintura
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Fonte: O Autor, 2022.

4.7.5 Padronizacido das acoes

Com a identificagdo dos principais defeitos que impactavam no custo do SCRAP e

suas causas potenciais, foram geradas acdes parar eliminar essas causas e solucionar os

problemas. Durante a etapa do plano de acao foram criados, revisados ou modificados varios

procedimentos, com a finalidade de padronizar os processos e as operagdes, inibindo e

evitando os erros operacionais.
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Na tabela 4, temos a relagdo de todos os procedimentos que foram criados, revisados

ou modificados durante a execugdo deste trabalho, sendo que a cada alteragdo no processo as

pessoas envolvidas foram treinadas.

Tabela 4 - Lista de procedimentos

PROCEDIMENTO

DESCRICAO

GOI-I-PS5-0270
GOI-I-P55-0403
GOI-I-P55-1652
GOI-I-PS5-1654
GOI-I-PS5-0378
GOI-I-P55-0272
GOI-F-P55-0147
GOIL-F-P55-P032
GOI-I-P55-0271
GOI-I-P55-1838

TROCAR CAPA PLASTICA DOS MASTROS
INSPECAQ COM LAMPADA UV
PRE CARREGAMENTO
CARREGAMENTO
LIMPEZA DA BELL
PREPARACAOQ DE TINTA
CHECK-LIST PREPARADOR DE TINTA
CONTROLE DE TROCAS DE GANCHEIRAS
CALIBRAGEM DE GANCHEIRAS
MOVIMENTACAO DA PECAS

Fonte: O Autor, 2022.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa de dissertacao do mestrado profissional em engenharia de producao foi
desenvolvida dentro da manufatura de uma empresa que faz parte do Supplier Park da
montadora de carros, onde sua principal atividade ¢ a produgdo de componentes plasticos que

serdo montados em pecas automotivas internas e externas.

O objetivo principal deste trabalho foi a implantacdo da metodologia DMAIC com
foco para agdes visando a reducao do desperdicio (SCRAP) no processo produtivo das linhas
de pintura automotiva, em consonancia com o planejamento estratégico da empresa. Existe
um indicador especifico da empresa que foi utilizado para mensurar as melhorias dos efeitos
das acdes do projeto. Esse indicador relaciona o percentual de pecas defeituosa (SCRAP) com
o percentual de vendas da empresa, ou seja, ¢ o valor em R$ de pecas descartadas sobre o
valor em R$ do faturamento da empresa. Como a redugao do indicador (SCRAP x VENDAS)
poderia ser obtida com a redu¢do do SCRAP (numerador) ou com o aumento das vendas
(denominador), mas como o aumento do faturamento da empresa ¢ algo que esta ligado ao
aumento da venda de carros no mercado, este depende do cenario econdmico do Brasil e dos
paises, ou seja, € algo que nao dependia da empresa e das pessoas envolvidas na gestdo dos

processos, entdo focamos apenas na redu¢do do SCRAP.

O método de pesquisa que foi escolhido para este trabalho foi o estudo de caso, onde
foram utilizados os conceitos da filosofia do Lean Manufacturing e do Seis Sigma para as
solucdes dos problemas da empresa no que diz respeito ao desperdicio por pecas defeituosas
(SCRAP). A tematica estava alinhada ao plano estratégico do negocio € ao modelo de
exceléncia operacional da empresa, com isso teve grande impacto e relevancia para a
empresa. Sendo assim, aplicamos a metodologia DMAIC a fim de atingir a eficiéncia de
classe mundial, facilitando o mapeamento dos processos, a estratificacio dos dados, a
identificacdo das provaveis causas raizes visando gerar solucdes para os problemas

especificos da organizacdo e a reducdo dos desperdicios por defeitos (SCRAP).

Na etapa do Define identificamos o real problema da empresa, definimos qual seria o
escopo ¢ a area da atuacdo do trabalho. Conseguimos relacionar o desperdicio de pecas
defeituosas com um indicador ja existente na empresa € com isso, mensurar 0 impacto para o
negocio. Através dos dados gerais, foi possivel identificar que a area da pintura era a que

tinha o maior custo em R$ com o desperdicio de pegas, representando 34,7% de todo valor
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gasto com SCRAP. A partir da estratificacdo e analise do historico do problema da pintura,
verificou-se que existiam oportunidades de melhorias na linha de pintura para reduzir a
geragdo de pecas defeituosas e consequentemente reduzir o percentual de SCRAP que estava

em 6,73%.

Apos as andlises iniciais e conhecimento real dos problemas da empresa relacionados
aos desperdicios, foram estipuladas metas para trabalho. Essas metas foram elaboradas para
mensurar os resultados da aplicabilidade da metodologia do DMAIC, alinhados ao
planejamento estratégico da empresa. A meta primaria foi definida a partir da anélise do
desempenho do indicador da empresa SCRAP x VENDAS e foi estabelecida com o objetivo
de reduzir o valor de 1,77% para 1,40%. A meta secundéria surgiu diante da necessidade de
desenvolver acdes de melhorias nos processos da pintura, visando a reducdo do desperdicio

pecas defeituosas (SCRAP), sendo assim, foi estipulada uma reducao de 6,73% para 5,00%.

Na etapa do Measure foram realizadas as coletas dos dados e das informagdes sobre o
processo da pintura, com o intuito de analisar e estratificar os dados do SCRAP separados das
cabines NT1 e NT2, para que fossem identificadas as causas que mais impactam nesse
problema. A NT1 possuia o valor da média do SCRAP de 6,92% e sua amplitude mével dos
dados era de 1,06%. Comparando os dados da NT2 em relacdo a NT1, observamos que a NT2
possui uma média de SCRAP um pouco menor com 6,55% e uma amplitude movel maior

com 1,55%, indicando uma maior variagao nos resultados do SCRAP.

Estratificando ainda mais os dados da NT1 e NT2 chegamos aos resultados das pecas
que mais impactavam no SCRAP e os defeitos de pinturas que mais contribuiam para os
desperdicios das pecas. Entretanto, era imprescindivel considerar o custo destas pecas € o
impacto financeiro nos resultados, sendo assim, realizamos um refinamento das informagdes e
incluimos a relagdo do custo por pega, com a finalidade de identificar quais eram os
componentes que apresentavam maiores custos € impactavam diretamente na qualidade. Com
isso, identificamos que as 3 pecas com maiores impactos no custo do desperdicio na cabine

NTI1 eram as F, C e J e na cabine NT2 eram as B, F e M.

Posteriormente foram identificados quais eram os defeitos de pintura que mais
geravam problemas de qualidade nas novas pecas. Para a NTI1, os maiores defeitos
identificados foram IMPUREZA, ESCORRIDO DE BASE e BATIDA, representando 41%
dos problemas nas pecas F, C e J. Ja na cabine NT2, os 3 maiores defeitos de pintura foram
IMPUREZA, BATIDA e¢ DANOS DO CARREGAMENTO; estes 3 defeitos somados

representavam 39% de todos os problemas nas pecas B, F e M. A partir desses dados foram
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criadas metas especificas para cada cabine de pintura considerando o impacto individual de
cada, cujo objetivo era a reducao de 30% da média dos custos com SCRAP para a NT1 e para

a NT2 era a reducdo de 20% na média dos custos.

Seguindo para a etapa Analyse, cada defeito apresentado foi analisado individualmente
para auxiliar nas investigagcdes ¢ com a ajuda do mapa do processo em paralelo a um
Brainstorming, foram identificadas possiveis varidveis da cabine e do processo de pintura que
poderiam ser as possiveis causas da existéncia dos defeitos. Utilizamos um diagrama de
causa ¢ efeito para organizar as informagdes e buscar a identificagdo dessas possiveis causas,

no intuito de gerar as acdes e focarmos nas solugdes desses defeitos.

Com o resultado das possiveis causas potenciais que seriam responsaveis pelos
defeitos das pecas que tinham os maiores impactos financeiro no SCRAP da pintura,
passamos para a etapa do Improve. Com a ajuda de uma matriz de priorizacao classificamos e
ordenamos as possiveis causas raizes com maior importancia, levando em consideragdo os
conceitos de frade-off e os critérios de IMPACTO NO RESULTADO (peso 10), CUSTO
BAIXO (peso 8), ACAO RAPIDA (peso 6) e URGENCIA (peso 4), para priorizar as causas
com maior relevancia para o trabalho. A partir das principais causas potenciais que foram
priorizadas, foi realizado um desmembramento para avaliar as correlagdes entre as causas € 0s
principais defeitos, foram criadas estratégias e acdes para as solugdes das causas potenciais
necessarias para reduzir os defeitos. Apds as execugdes e implementacdes das atividades,
foram coletadas novas evidéncias para avaliar todas as melhorias, verificar os impactos no

processo e comparar todas as mudangas que foram realizadas.

Na quinta e ultima etapa da metodologia do DMAIC, O Control, foram analisados
todos os resultados e os desempenhos das agdes que foram implementadas no processo da
pintura para verificar se os objetivos foram atingidos. As metas especificas foram criadas
individualmente para cada cabine, levando em consideracao o impacto financeiro do SCRAP
e a contribuicdo que cada cabine representava no alcance do resultado da empresa. A meta
especifica para a NT1 era reduzir em 30% a média dos custos com SCRAP (R$) e o resultado
no final do trabalho foi uma reducdo de 33,7%. Para a NT2, a meta especifica era reduzir em

20% e foi obtido uma redugao de 25,3%.

Para se atingir o objetivo principal que era a reducdo do indicador de SCRAP x
VENDAS, foram desenvolvidas a¢des de melhorias nos processos da empresa, visando gerar
acoes para a reducdo do desperdicio com pegas defeituosas (SCRAP), foi quando surgiu a

necessidade da meta secundéria cujo objetivo era uma reducdo de 6,73% para 5,00% do
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SCRAP nas linhas de pintura da empresa e ap6s a implementacdo das acdes de melhoria, o

resultado do SCRAP foi reduzido para 4,97%.

Como a empresa tinha um alto indice de pecas defeituosa (SCRAP) em todos os seus
processos € tinha como objetivo a reducao do indicador de SCRAP x VENDAS alinhado com
o Plano de Melhoria da Planta ou PIP (Plant Improvement Plan), a meta primaria ou principal
deste trabalho foi reduzir o indicador de SCRAP x VENDAS de 1,77% para 1,40%, porém
apos todas as agoes realizadas, houve uma superacdo da meta estabelecida inicialmente, com a

reducdo do indicador para 1,38%.

Com a implantacao da metodologia DMAIC e os resultados obtidos, podemos ainda
destacar aos ganhos com a redu¢do dos impactos ambientais, onde ndo foram levantados
dados nesse trabalho, mas ndo se pode deixar de ser citado. Com reducao do desperdicio pelo
descarte de pecas, garantimos também a reducao de descarte de plasticos, menor consumo de
energias, menores emissoes de particulados, solventes e CO> provenientes da pintura, reducao
do consumo de 4gua, reducdao do volume de tratamento de efluentes e geracdo de borras de

tintas, entre outros.

Além disso, destaco os ganhos gerados para sociedade como a replicagdo da
implantacao da metodologia deste trabalho em outros setores que buscam a melhoria continua

e como fonte de estudo para auxiliar na capacitagao de pessoas.

Diante de todos os resultados demonstrados, podemos concluir que obtivemos sucesso
em todos os objetivos do projeto que visavam a reducao do desperdicio (SCRAP) na empresa,
com a ajuda da utilizagdo da metodologia DMAIC para a identificagdo dos problemas,
estratificacdo dos dados e na geracao de agdes que realmente tiveram impactos relevantes para
a solucao desse problema. Além dos ganhos econdmicos com a redugdo dos desperdicios de
pecas, tivemos varios outros que ndo foram mensurados, tais como: ganhos ambientais
provenientes da reducdo de residuos, reducdo de horas extras e relocagdo de trabalhadores,
quebra de paradigmas, disponibilidade de maquinas para novos projetos, menor depreciagao
de equipamentos, redugdo de consumo de energia e matéria prima, padronizagdes de

atividades e processos, entre outros.
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5.1 LIMITACOES E DIFICULDADES DO TRABALHO

As dificuldades foram surgindo de acordo com o desenvolvimento deste trabalho e a
medida em que suas acdes foram sendo realizadas. Com isso, também tivemos o surgimento

de algumas limita¢des que foram sendo minimizadas e superadas no decorrer das atividades.

Inicialmente tivemos a dificuldade para quebrar paradigmas no que se diz respeito aos
processos, na execucdo das atividades e rotinas operacionais. Diante dos resultados e das
estratificacdes dos dados, conseguimos demostrar realmente quais seriam as melhorias as
mais eficientes e eficazes para as linhas de pinturas, deixando de lado a desculpa de “sempre

foi feito assim”.

A limitacdo e a até mesmo a falta de recursos financeiros para a implantagdo de acdes
estruturais ¢ de melhorias nas linhas de pinturas também foram impactantes para este
trabalho. Como solugdo para driblar essa limitacdo, utilizamos o custo (R$) como critério de
priorizagdo para classificar e ordenar as possiveis causas raizes, bem como foram utilizados
os conceitos de trade-off para avaliar o que seria de grande relevancia para as tomadas de

decisQes.

E importante ressaltar todos os impactos que a crise mundial de saude relacionada
com a pandemia, devido ao virus do COVID-19, trouxe para todas as instituigdes. Em
atendimento as exigéncias e normas sanitarias da Organiza¢do Mundial de Satde e dos 6rgaos
nacionais de saude, varias a¢des foram realizadas parar minimizar as contaminagdes entre 0s
funcionarios da empresa. Com isso, tivemos algumas dificuldades para coletar dados,
promover as reunides para discussoes do problema e treinamentos. Diante desse cenario,
tivemos algumas limitacdes nas implantacdes das a¢des de melhoria, o que gerou atrasos na

conclusio deste trabalho.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados satisfatorios obtidos com a utilizagdo da metodologia DMAIC,
através das andlises dos dados e suas estratificacdes, foram elaboradas agdes para solucionar
as causas principais que contribuiam para o problema de desperdicio com pecgas defeituosas
(SCRAP) na fabrica de componentes automotivos, situada no Supplier Park da montadora de

carros.

Hé varias formas de desperdicio existentes em outros modelos e tipos de manufaturas
que desencadeiam uma série de eventos, gerando impactos nos custos financeiros e
operacionais das empresas. Desta forma, percebemos a relevancia e importancia de acdes

estruturadas que visam a redug@o desses desperdicios.

Com isso, recomendamos a transferéncia e multiplicagdo dos conhecimentos obtidos
através desta pesquisa, a serem utilizados futuramente em outros setores da empresa, por
profissionais que buscam a eficacia operacional e demais organizacdes que almejam a

melhoria continua dos seus processos, a fim de atingir a exceléncia em suas atividades.

O modelo de referéncia pode ser usado para criar uma cultura que deve ser difundida
para todos os funcionarios da organizagdo e que esteja engajada na implementagdao do

programa Seis Sigma (ANTONY, 2004).

Além disso, uma vez que a capacidade criativa e a motivagao das pessoas sdo ativos
valiosos para qualquer organizagdo, podendo em alguns aspectos serem considerados parte
integral da tecnologia da empresa, o investimento na formacao e capacitacdo das pessoas se
reverte num incremento ao capital intelectual (VALLE, 1996; EDVINSSON, 1998;
SULLIVAN, 1999).

De fato, a esséncia da melhoria continua estd no conhecimento que a organizacao
tem sobre o que ¢ necessario melhorar, bem como sobre os indicadores financeiros e nao

financeiros que refletem o desempenho organizacional (NEELY, 1998; 1999).
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