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Resumo

A elevada competitividade empresarial tem levado organizacdes a buscarem altos
padroes de desempenho e eficiéncia. Neste contexto, o presente trabalho descreve o
desenvolvimento de um projeto de melhoria continua, com o objetivo de reduzir a média do
nimero de retrabalhos no processo produtivo de almas de fuga para pds de turbinas edlicas. O
numero elevado de retrabalhos € critico para a organizacdo, pois ocasiona aumento do lead
time, gastos adicionais de matéria prima e grande prejuizo para a qualidade do produto. Para
resolver este problema utilizou-se 0 método DMAIC como uma abordagem sequencial para a
implementacdo estruturada do projeto de melhoria. Inicialmente, foi formada uma equipe
multifuncional para formalizacdo do problema e estabelecimento dos objetivos do projeto. Em
seguida, com o uso de diversas ferramentas da qualidade, analisou-se os possiveis fatores
determinantes para o alto nimero de retrabalhos, suas causas e respectivas acdes de melhoria.
Apesar da quantidade de pecas produzidas apds a implementagdo destas acdes ser insuficiente
para uma andlise inferencial que comprove a evolucdo do processo, os resultados sdo
satisfatorios até o presente momento e indicam a eficdcia do projeto. Como trabalhos futuros,
sugere-se a replicacdo deste projeto para as almas de ataque e terceiras almas, bem como, o

fomento de projetos de melhoria nas diversas areas da empresa foco do trabalho.
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1. Introducao

A competitividade empresarial que caracteriza a recente conjuntura econdmica tem
levado as organizacdes a procurarem aumentar o seu desempenho e eficiéncia de produgdo,
além de reduzir custos, prazos, produtos defeituosos, ou qualquer outro tipo de desperdicio que
ndo acrescente valor ao produto ou servigo final. Grande parte destas mudangas tem origem no
desenvolvimento industrial japonés a partir do final da década de 1940, cujos fundamentos
foram incorporados por empresas de varios setores ao redor do mundo em periodos posteriores
(DAHLGAARD, 1999).

No bojo desse processo insere-se 0 método DMAIC (Define-Measure-Analyze-
Improve-Control, do inglés Definir-Medir-Analisar-Melhorar-Controlar), um modelo
estruturado para a implementacdo da melhoria continua dos processos organizacionais. O
ciclo DMAIC é comumente empregado em projetos Seis Sigma, com objetivo de reducdo da
variabilidade de alguma caracteristica de interesse destes processos de tal modo que a
ocorréncia dos defeitos seja praticamente improvivel (MONTGOMERY & WOODALL,
2008). Werkema (2004) define o Seis Sigma como uma estratégia gerencial que tem como
objetivo aumentar a lucratividade da empresa e a satisfacdo dos clientes, através da melhoria
da qualidade dos produtos e processos. Nao obstante o DMAIC seja aplicado sob a
perspectiva do Seis Sigma (cujo foco € a reducdo da variabilidade dos processos) € possivel
emprega-lo em projetos de melhoria continua com outros objetivos que ndo a redugdo da
variabilidade, uma vez que possui uma estrutura bastante semelhante ao ciclo PDCA (Plan-
Do-Check-Act, do inglés Planejar-Fazer-Verificar-Agir).

O presente trabalho descreve a aplicacdo do método DMAIC em uma empresa do setor
de producdo de pds para turbinas edlicas inserida em um contexto de competicdao global. Em
decorréncia do alto nivel de exigéncia com relacdo a qualidade, produtividade e confiabilidade
neste negdcio, o elevado numero de retrabalhos nas pecas produzidas € critico para a
organizacdo. Estes retrabalhos representam gastos adicionais de matéria prima, prejuizo a
qualidade dos produtos e ao ritmo da producao, afetando consideravelmente a competitividade
da empresa. Diante desse cendrio, os gestores decidiram apostar em praticas de melhoria

continua de modo a reverter este quadro negativo.

2. Descricao do Sistema em Estudo

A empresa objeto deste estudo opera com uma planta industrial estrategicamente



posicionada para fornecer pas edlicas aos mercados brasileiro e internacional.

A energia edlica € transformada em eletricidade por uma turbina edlica, composta
tipicamente por um conjunto de trés pds que aproveitam a energia cinética do vento para
movimentar um rotor. O rotor é conectado a um gerador por meio de um eixo, que converte o
movimento rotacional do eixo em energia elétrica.

As péds edlicas e alguns outros componentes da turbina edlica sdo fabricados
usualmente com compodsitos poliméricos. As dimensdes das pds variam de 20 a 90 metros. A
pa mencionada nesse trabalho possui aproximadamente 56 metros de comprimento. As pas em
materiais compositos sdo processadas pelo uso de diferentes materiais, como madeira balsa,
espuma de policloreto de vinila (PVC), fibras de carbono e de vidro e uma matriz polimérica
(Mastemberg, 2004; Bundy, 2005), onde a mais usualmente utilizada € a resina ep6xi. Uma das
mais atrativas caracteristicas desses materiais € a elevada razdo resisténcia/peso. A fibra de
carbono tem, por exemplo, a resisténcia especifica cinco vezes maior que a do aluminio
(Mastemberg, 2004).

Usualmente, no setor de energia edlica, os materiais compdsitos sdao fabricados em
moldes que atendem a perfis aerodindmicos, de modo a maximizar o desempenho da péd no
aproveitamento da energia do vento. O processo de fabricacdo mais utilizado na obtencdo
desses componentes € a infusdo, pelo fato dessa técnica melhor se ajustar a obtencdo de
componentes de grande porte e de geometria complexa.

A ocorréncia de defeitos em artefatos de materiais compdsitos pode ser relativamente
significativa, dependendo de diferentes fatores, como geometria, tamanho, e técnica de
processamento. O controle da presenca de defeitos € uma preocupacdo constante para
fabricantes e usudrios, ja que defeitos promovem, normalmente, o decréscimo das propriedades
mecanicas do material (Wang, 2001). Apesar de surgirem diferentes projetos de pas eodlicas
nesses ultimos anos, a inddstria convergiu para uma estrutura universal (Mastemberg, 2004),

representada na Figura 1.



Figura 1 — Sec¢@o transversal de uma p4 e6lica tipica.
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Fonte: Adaptado de Mastemberg (2004).

A secdo transversal de uma pa € uma combinacgdo de partes integrantes chamadas de
acessorios, que sao constituidos de duas mesas de longarina (sparcap), uma raiz e de uma
estrutura tipo viga em I, denominada de alma. A secdo transversal do compdsito sanduiche
(matriz, reforco e core) pode ser vista na Figura 2. Tais componentes promovem um suporte
adicional em flexdo e cisalhamento, com um envoltdrio aerodindmico (casca) para o suporte

estrutural.

Figura 2 — Estrutura simplificada da Alma
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Fonte: Autor

As pés edlicas sdo predominantemente fabricadas pelo processo de infusdo a vacuo
das cascas e acessorios e posteriormente colagem/fechamento. Esse processamento € dividido
em vdrias etapas, como ilustrado na Figura 3. Primeiramente, duas metades de uma pa,
denominadas de casca, sdo fabricadas pelo processo de infusdo (Figura 3a). Em seguida, um
componente estrutural pré-fabricado, denominado alma, é colado nessas cascas (Figura 3b).
Posteriormente, faz-se a aplicacdo do adesivo estrutural nos bordos (Figura 3c) para que o

molde seja fechado (Figura 3d). Finalmente, as cascas sdo coladas, formando o produto final



(Figura 3e).

Figura 3 — Esquema do processamento de fabricacio de pas edlicas
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Fonte: Huntsman (2009)

3. ODMAIC

O DMAIC € um dos possiveis procedimentos pelo qual um projeto de melhoria
continua é executado, consistindo nas etapas de Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar
o processo em estudo. Este método permite uma anélise técnica e precisa de todo o problema,
o que evita conclusdes precipitadas e permite a atuacao direta nas causas raiz. O diferencial do
método DMAIC estd no foco na etapa de planejamento, permitindo atuar com maior eficacia
sobre as causas fundamentais do problema em estudo. Quanto maior a dedicacdo nesta fase,
menor o tempo de implementacdo e menor a probabilidade de erro em etapas posteriores.

Na etapa Definir, os principais objetivos sd@o definir e a equipe multidisciplinar e o
problema a ser tratado, descrever o problema e seus efeitos indesejaveis e. Na etapa Medir, é
necessdrio estudar e mapear o processo de interesse, recolher dados reais de modo a mensurar
o seu desempenho atual e definir a meta a ser alcancada. Na etapa Analisar sdo determinadas
as causas que contribuem com maior intensidade para o baixo desempenho do processo para

que na etapa seguinte, Melhorar, sejam geradas ideias de como solucionar estas causas. Por fim,



na etapa Controlar, o novo processo serd avaliado, padronizado e transferido para o dono do
processo. Se a meta definida inicialmente ndo for atingida, algumas medidas de controle devem
ser tomadas. Caso contrario, o projeto serd dado como finalizado pelo patrocinador e aprovado
pela geréncia.

Diversas ferramentas da qualidade podem ser empregadas nesse processo sequencial,
permitindo que os objetivos parciais em cada etapa sejam atingidos. Neste trabalho, as
ferramentas da qualidade empregadas estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ferramentas da Qualidade utilizadas em cada etapa

Etapa Ferramentas da Qualidade Utilizadas

VOC (do inglés, Voz do Cliente), Grafico de Pareto
Definir |e Diagrama SIPOC (do inglés, Fornecedores,
Entradas, Processo, Saidas e Clientes).

Medir |Mapa de Processo.

Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito,
FMEA (do inglés, Andlise dos Modos de Falhas e
seus Efeitos), Matriz de Causa e Efeito e Matriz de
Esforco Impacto.

Melhorar |Plano de A¢do SW1H

Analisar

Controlar |Plano de Reacao 8D

Fonte: Autor

4. Aplicacdo do DMAIC no Sistema em Estudo

4.1. Definir (D: Define)

Para a definicdo do foco do projeto foram levantados os principais problemas
existentes no processo produtivo da planta industrial em questdo. Na aplicacao da ferramenta
VOC (Voice of Costumer) foram realizadas entrevistas com clientes internos (colaboradores) e
externos da organizacdo. Os comentdrios refletiram as expectativas e necessidades dos mesmos,
sendo posteriormente traduzidos nos requisitos criticos da qualidade (CTQ’s — Critical To

Quality) conforme se pode observar na Tabela 2.



Tabela 2 — VOC do processo

Cliente VOC Questoes-chave CTQ’s

Excesso de

Precisa-se das almas liberadas
retrabalhos

Colagem e mais rapidamente e sem _ .
. . _ Excesso de Reduzir o niumero de
Fechamento | retrabalhos & cada movimentagéo )
defeitos defeitos retrabalhados
(Interno) para testes de colagem e
originados na
fechamento
movimentacao
Setor . . _ ) i
. . E necessario a redugéo dos Excesso de Reduzir o nimero de
Financeiro )
gastos em retrabalhos retrabalhos defeitos retrabalhados
(Interno)

E necessario uma redugao da
Cliente quantidade de retrabalhos nas Excesso de Reduzir o numero de
externo pegas afim de garantir uma melhor retrabalhos defeitos retrabalhados
qualidade do produto final

Fonte: Autor

De acordo com este levantamento, evidencia-se que o principal problema ocorrido foi
o alto ndmero de retrabalhos provenientes de defeitos de fabricacdo, preparacdo ou
movimentacao das pecas. Deste modo, partiu-se para a observacao da quantidade de retrabalhos
apresentados pelas pecas componentes das pas edlicas, a saber: raiz intra, raiz extra, sparcap
intra, sparcap extra, terceira alma, alma BA (bordo de ataque) e alma BF (bordo de fuga). No
grifico de Pareto da Figura 4, destaca-se a frequéncia expressiva de retrabalhos nas almas BA
e BF, resultando em cerca de 80% do total de ocorréncias ao longo do periodo analisado.

Figura 4 — Gréfico de Pareto de ocorréncia de retrabalhos por peca
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Fonte: Autor



Mais especificamente, os defeitos na alma BF representam aproximadamente metade
dos retrabalhos. Por conseguinte, esta peca foi escolhida como foco do projeto de melhoria
deste trabalho. E importante salientar, entretanto, que as andlises e acdes elencadas na fase de
Melhoria (I) do DMAIC podem ser razoavelmente replicadas para as almas BA.

Para um primeiro entendimento do processo de fabricacdo das almas BF, seus
fornecedores e clientes imediatos, foi elaborado um diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs,
Process, Outputs, Clients) ilustrado pela Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Diagrama SIPOC do processo estudado
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Ainda nesta fase, foi definida a equipe para a execu¢do do projeto de melhoria,
formada por profissionais de todas as dreas envolvidas: produgdo, qualidade, movimentacao,

financeiro e engenharia.

4.2. Medir (M: Measure)

Para avaliar o desempenho do processo em estudo foi utilizada uma base de dados para
com 16 almas BF produzidas no ano de 2017. Usualmente, nesta etapa do DMAIC para um
projeto de implementacdo do Seis Sigma € determinado o nivel sigma do processo (grau de
variabilidade de uma caracteristica de interesse desse processo). Contudo, como a média da
varidvel de interesse (nimero de retrabalhos) ndo est4 centrada na meta desejada e o processo
encontra-se fora de controle estatistico, entender o nivel sigma do processo nao foi o objetivo
do projeto. Desta forma, destaca-se que a abordagem deste trabalho tem como foco reduzir a

média da varidvel medida para um determinado valor de interesse e ndo a sua variabilidade.




Deste modo, a partir da experiéncia da equipe envolvida no projeto e seus stakeholders, definiu-
se um potencial de reducdo vidvel de 30% na quantidade média de retrabalhos, dos atuais 16,9
retrabalhos/alma para 12 retrabalhos/alma.

O préximo passo desta fase foi detalhar o processo que fora previamente definido no
diagrama SIPOC. O mapa de processo (Figura 6) foi preparado através de entrevistas com
supervisores e operdrios das dreas envolvidas e com os membros da equipe de projeto. Com
esta ferramenta a equipe descreveu todas as atividades envolvidas na producdo da alma BF,
permitindo averiguar detalhadamente a realidade atual. Este mapa configura-se como um
subsidio fundamental para a identificacdo das atividades que ndo agregam valor ao processo e
para a formula¢@o de propostas melhorias em uma fase posterior.

Figura 6 — Mapa do processo
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4.3.Analisar (A: Analyze)

A andlise das causas principais do problema é o foco principal desta etapa. O primeiro
passo consistiu em levantar a frequéncia de ocorréncia de cada tipo de defeito produzido nas
almas BF, tendo em vista que os defeitos podem se manifestar de diferentes maneiras. A partir
do grafico de Pareto da Figura 7, foi possivel identificar que 10 dos 40 tipos de falha 80% do

volume de retrabalhos nas almas BF.



Figura 7 — Gréfico de Pareto das falhas ocorridas
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Fonte: Autor

Neste ponto, a equipe do projeto decidiu priorizar os 4 primeiros tipos de defeito, que
contribuem com quase 60% do total de ocorréncias: Delaminacao-060.01, Delaminagao-
100.01, Excesso de Resina-040.06 e Gap/Folga entre Placas de Espuma-030.06.

E importante destacar que as falhas Delaminagio-060.01 e Delaminagio-100.01
diferenciam-se somente pelas suas causas (dano na movimentacao e preparacao de superficie,
respectivamente). Contudo, estas falhas foram tratadas de forma conjunta nesta analise, tendo
a cautela de estabelecer que coexistem duas causas principais para uma fase subsequente de
proposi¢do de melhorias.

A partir de entlo, a equipe reuniu-se com o intuito de levantar as causas potenciais
para cada tipo de falha. Para isto, recorreu-se ao Diagrama de Causa e Efeito (ou Diagrama de
Ishikawa), estratificando estas causas em 6 categorias: Material, Maquina, Meio-ambiente,

Método, Medicao e Fornecedores, cujos resultados encontram-se na Tabela 3 abaixo.



Tabela 3 — Estratificag@o das causas levantada no Diagrama Causa e Efeito

FALHA

Gap entre Placas

TIPO Delaminagao Excesso de Resina
de Espuma
Garras do indexador e DCA ndo
. adequados para o uso Geometria Incorreta | Geometria Incorreta
Material — <
Maquindrio/Ferramentas ndo da placa de espuma | da placa de espuma
adeq. Para movimentagdo
Remocao de Nylon de forma
incorreta
Remocio Incorreta de Amostra de . .
Te ¢ FWF I'Ajuste ctle Zzlspum';l A]uste c:e ?lspum?
Posicionamento incorreto das tneorreto (fayup tneorreto tayup
» cangas
Maio de Obra

Rebarbagao Incorreta

Desmoldagem de forma incorreta

Posicionamento incorreto na
casca para DryFit

Montagem incorreta

Montagem incorreta

— - das placas das placas
Posicionamento incorreto no
indexador
. . Possiveis contatos com pessoas,
Meio-Ambiente . Pesse - -
equipamentos, etc, em transito
, Interferéncia entre moldes e almas| Montagem incorreta | Montagem incorreta
Método .
durante teste de Dry Fit das placas das placas
Medigao - - -
Geometria Incorreta .
Geometria Incorreta
Fornecedores - da placa de espuma

da placa de espuma

Fonte: Autor

Em decorréncia do grande niimero de causas associadas aos problemas, estabeleceu-
se um processo de priorizacdo de modo a obter um menor conjunto compreendendo as
principais causas destes problemas. Para tanto, empregou-se a ferramenta FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) que contou com a participacdo dos chefes das dreas, monitores de
producdo e lider do projeto.

Os critérios de priorizagdo devem levar em conta a severidade, a frequéncia, a
capacidade de detec¢ao dos defeitos apresentados pelas pecas. Com o FMEA sdo analisadas as
falhas, organizadas por ordem do risco que elas representam e propostas agdes a serem tomadas
para mitigd-las. Para verificar o risco que cada falha representa, trés campos devem ser
preenchidos com um sistema de pontuag@o de 0 a 10. Sdo eles: severidade, que representa o
impacto que ela trard para o sistema; ocorréncia, que verifica a probabilidade de ocorréncia
desta falha; e deteccdo, que representa a dificuldade de detectar cada falha. Em seguida, é

calculado o RPN (Risk Priority Number, do inglés nimero de prioridade de risco), que € a



multiplicacdo dos trés valores atribuidos previamente. A Figura 8 representa esse procedimento
executado para 2 causas previamente levantadas:

Figura 8 — Recorte do FMEA utilizado
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Fonte: Autor

Com o subsidio dos resultados do FMEA, uma matriz de Causa e Efeito foi elaborada
(Figura 9), de modo para priorizar através de notas e pesos as causas que deveriam ser foco dos
estudos de melhoria. Para tanto, primeiramente sao atribuidos pesos as falhas, com base em sua
frequéncia de ocorréncia (0,4 para Delaminacdo e 0,3 para Excesso de Resina e Gap entre as
placas de espuma). Posteriormente, é verificada a correlacdo entre cada causa levantada (X’s)
e as 3 falhas em estudo. Por fim, dimensiona-se o esfor¢o que serd despendido para a eliminagdo

de cada causa, em uma escala de O a 8.



Figura 9 — Matriz Causa e Efeito utilizada
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Fonte: Autor

A partir das dos resultados obtidos na Matriz Causa e Efeito, foi possivel visualizar
graficamente através da Matriz Esforco x Impacto (Figura 10) as causas que teriam menor
esforco de resolug@o e maior impacto na melhoria do processo. Importante ressaltar que tais
escalas sdo obtidas a partir dos resultados da Matriz Causa e Efeito.

Figura 10 — Matriz Esfor¢o X Impacto utilizada
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Fonte: Autor

Deste modo, concluiu-se que era possivel canalizar os esforcos em 10 causas

(compreendidas na regido do quadrante inferior esquerdo da Matriz Esfor¢co x Impacto) de



modo a atingir resultados significativos de melhoria para a organizacao:
e XOlI - Posicionamento incorreto no indexador
e X02- Remocao de Nylon de forma incorreta
e XO03 - Remocdo Incorreta de Amostra de Tg e FWF
e XO04 - Posicionamento incorreto das cangas
e XO05 - Rebarbagao Incorreta
e XO06 - Garras do indexador e DCA nao adequados para o uso
e XO08 - Geometria Incorreta da placa de espuma
e XO09 - Ajuste de espuma incorreto (layup)
e X10 - Montagem incorreta das placas

e X13- Interferéncia entre moldes e almas durante teste de Dry Fit

4.4. Melhorar (I: Improve)

Na penultima fase do ciclo DMAIC foram desenhadas propostas de melhoria que
para solucionar o problema descrito no escopo do projeto. Para tanto, foram avaliadas
juntamente com os membros da equipe as solucdes vidveis. Com as agdes escolhidas, foi
elaborado um plano de a¢do utilizando a ferramenta SW1H.

Essas melhorias tiveram como principal foco a capacitacao e instrucao do pessoal
para realizacdo correta da atividade. Pode-se dizer que a razdo para tal € que o processo de
fabricacdo de uma pa edlica requer mao de obra especializada e experiente, uma caréncia da
desta planta industrial recém instalada. A Tabela 4 abaixo destaca a predominincia desse

conjunto de acdes para atacar a maior diversidade de causas previamente levantadas:



Tabela 4 — A¢des de melhorias implantadas

N° Acao Causas Associadas
1 Elaborar alerta da qualidade e procedimento operacional padrao X01, X02, X03, X04, X05,
orientando a forma correta de realizar a tarefa X09, X10
Constrplr e posicionar totens para colczca}gao dos procedimentos X01, X02, X03, X04, X0,
2 | operacionais e desenhos de projeto proximos aos postos de
X09, X10
trabalho
3 Treinar operadores e monitores de movimentagdo para a forma X01, X02, X03, X04, X05,
correta de realizacdo da tarefa X09, X10
Revisar documento de fabricag@o para incluir no layup o
4 | posicionamento da etiqueta com sinalizac¢do do sentido de remogédo X02
de nylon
5 Colocar etiquetas de identifica¢@o nas cangas com posi¢ado e X04
sentido correto de colocagdo na pega
6 Desenvolver aparato/mecanismo para adequar os equipamentos X06
para o uso
7 | Construir e montar o aparato/mecanismo desenvolvido X06
8 | Testar e ajustar o mecanismo desenvolvido X06
9 Verificar junto ao fornecedor a geometria correta para as placas de X08
espuma
10 | Verificar possibilidade de ajuste da geometria na planta de corte X08
11 Elaborar gabarito de inspe¢do para verificar se a geometria estd X083
correta

Fonte: Autor

Somado a isto, foram levantados todos os procedimentos operacionais ji existentes
e verificados se os mesmos estavam corretos € compreendendo todo o processo. Alguns
foram revisados e disponibilizados para a producdo. Para as atividades ainda sem
procedimento operacional padrdo, delegou-se aos times da Qualidade e Engenharia a sua
elaboracdo.

Na investigacdo das causas, percebeu-se que as delaminacdoes ocorriam
principalmente durante as movimentagdes, tanto para a drea de preparacdo quanto para o
indexador de almas. Outro ponto critico foi 0 momento de fixacdo e retirada das almas
quando colocadas no indexador.

Para solucionar este problema, foi desenvolvido um mecanismo para adequar os
equipamentos (indexador e cangas utilizadas para fixar as almas nas cintas da ponte rolante)
ao uso. Uma vez que este indexador € feito de ago e a pega transportada € composta por fibra
de vidro e espuma, um contato mais agressivo promove um maior desgaste desta dltima.
Portanto, juntamente com o time de Desenvolvimento, tanto o indexador quanto as cangas
sofreram alteracOes na sua geometria e material de forma a fixar melhor a peca e evitar
esforcos que poderiam causar delaminacdes na peca.

Para o excesso de resina, verificou-se que o problema estava na geometria incorreta

das placas de espuma encaminhadas para a producao, requerendo que os operadores fizessem



ajustes manuais, implicando na nao garantia do angulo adequado para fabricagao.

Para solucionar este problema, o time da Qualidade passou a ter um papel mais
ativo no processo de fabricacdo, registrando a ndo conformidade e indicando a troca da placa
de espuma com geometria incorreta, impedindo que o processo seguisse com as placas ndo
conformes. Além disso, a geréncia decidiu que os ajustes de geometria nao fossem realizados
no fornecedor, mas sim na planta industrial da organizacdo. Essa decisdo ocorreu em virtude
do alto ndmero de ndo conformidades registradas nos kits vindo do fornecedor, ocasionando
um ndmero alto de devolugdes e/ou retrabalhos. Somado a isto, foi incluido no escopo da
Qualidade a inspe¢do da geometria das placas com um gabarito de forma a garantir a
expedi¢do para o processo somente das pecas conformes. Esta acdo impactou tanto a falha
de excesso de resina quanto a falha de gap, pois ambos sdo ocasionados por geometria
inadequada das placas de espuma.

Outros problemas de geometria importantes sdo os chanfros com angulacio
incorreta na lateral da placa (provocando excesso de resina) e o corte incorreto nas jungoes
entre as placas (provocando gaps entre as placas). Nestes casos, foi solicitado o apoio do
time de Manuten¢do e Desenvolvimento para fabricacdo ou ajustes necessarios nos

equipamentos.

4.5. Controlar (C: Control)

A ultima fase do ciclo DMAIC depende significativamente das acdes que foram
tomadas para implementacdo das melhorias jia abordadas previamente. Importante
mencionar que o controle destas melhorias deve ser efetuado no longo prazo para garantia
da perpetuacdo do projeto.

Desde a implementacdo das melhorias até o presente momento houve apenas a
producdo de 2 almas de fuga. Estatisticamente, a abordagem mais apropriada consiste em
comparar a média dos valores antes e depois da implementa¢do das melhorias propostas para
o sistema. Isso pode ser realizado por meio da aplicacdo de um teste estatistico para
comparacdo entre médias (e.g. teste t de Student). Porém, como o nimero de pecgas
produzidas ndo permite a obtencdo de graus de liberdade suficientes para a estimagdo de
parametros para estes testes, ndo foi possivel realiza-los. Todavia, conforme se observa na
Figura 12, o nimero de retrabalhos apds as agdes de melhoria indica, em uma andlise

preliminar, resultados positivos do projeto.



Figura 12 — Retrabalhos por alma verificados na fase de controle
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Fonte: Autor

Nesta etapa, as solucdes propostas devem estar sempre sendo analisadas para
verificar a sua eficicia, promovendo ajustes caso necessario. Nesse sentido, a equipe do
projeto decidiu continuar com um programa ja enraizado na cultura da empresa para
investigacao e resolucao de problemas, o 8D. Esta ferramenta é amplamente empregada por
para identificar a causa-raiz de uma ndo conformidade e solucionar problemas visando
promover a melhoria continua, evitar a recorréncia de erros durante o processo produtivo e
garantir a qualidade do produto. Funciona baseada em 8 pontos: D1 — Definir o time; D2 —
Definir e descrever o problema; D3 — Definir um plano de contencdo; D4 — Identificar a
causaraiz; D5 — Definir a¢des corretivas; D6 — Validacdo das agdes corretivas; D7 — Prevenir
a reincidéncia; e D8 — Reconhecer a equipe. Deste modo, caso ocorra um ponto fora do
especificado ele serd analisado seguindo o 8D de forma a avaliar, investigar, conhecer e

sanar o(s) problema(s) ocorrido(s).

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a implantacdo da melhoria continua em um processo de

producdo de almas de fuga em uma industria de producdo de pds para turbinas edlicas. A



principal contribuicdo consistiu na apresentacdo de um roadmap descritivo para a
implementacdo do ciclo DMAIC, detalhando a aplicagdo das ferramentas qualidades
empregadas. A utilizacdo adequada destas ferramentas proporcionou a defini¢cdo correta do
problema, a identificacdo de suas principais causas e as acdes de melhoria para mitigd-las. Este
trabalho também serviu como um incentivador para o surgimento de novos projetos de

melhoria. A nivel organizacional, destacam-se os principais beneficios e produtos produzidos:
e Identificacdo de um processos-chave para a organizacio e seus clientes;

e Mapeamento do fluxo deste processo facilitando a identifica¢do das causas do problema

existente e para futuros problemas, caso surjam;
e (Capacitagdo dos membros da equipe;

e Integracdo entre os membros da equipe com outros processos, promovendo a visdo
sist€émica da organizacao.

Como trabalhos futuros, pode-se mencionar a replicacio deste projeto para as pecas
que ainda possuem elevado niimero de retrabalhos: terceiras almas e alma do bordo de ataque
(BA). Destaca-se que devido a semelhanca de projeto e especificacdes entre as almas de fuga e
de ataque, as andlises e acOes executadas aqui podem ser razoavelmente replicaveis para estas

altimas.
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