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RESUMO

As ferramentas e conceitos estatisticos reunidos na metodologia 6 o tém como
objetivos a melhoria de produtos e processos através de analises que permitem
melhor identificar, e reconhecer variaveis que interferem no desempenho ou na
qualidade de processos e produtos. Os conceitos envolvidos no 6 ¢ permitem melhor
conduzir e planejar o tratamento dessas variaveis objetivando resultados mais
satisfatorios.

O método em questao (6 o) permitiu ampliar a produtividade da planta de Anodizagao
da CBA de capacidade de 600 toneladas que em 2007 registrava médias mensais de
producdo de 613 toneladas e apo6s o trabalho atingiu patamares de 700 toneladas
mensais. O processo produtivo da planta passou de 0,720 para 5,800 apds o trabalho.

Palavras Chave: producao anodizacao; 6 sigma; produtividade.
(1) IV Congresso Internacional do Aluminio — Chamada de Trabalhos - Tratamento de

Superficie. 18, 19 e 20 de maio de 2010- Sao Paulo — Brasil.

(2) Coordenador de Producao\ CBA - Votorantim Metais; (3), (4) e (5) Técnicos de
Processo\ CBA - Votorantim Metais e (6) Engenheiro de Processo\ CBA - Votorantim
Metais
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INTRODUCAO

Atualmente as ferramentas e o método do Seis Sigmas sdo amplamente
utilizados no sistema de gestdo das empresas, alinhado a estratégia organizacional
para otimizar processos no sentido de maximizar resultados dando sustentabilidades
aos objetivos coorporativos. Pode-se definir Seis Sigmas como uma metodologia que
tem como enfoque a otimizagao dos processos, através da identificacdo e eliminacéo
das causas que remetem o processo as variagdes ao longo do tempo gerando falhas
e imperfeigdes. A aplicagéo do sistema Seis Sigmas aconteceu em conjunto com a
mudanca de concepc¢do das empresas na forma de tratar seus negocios, realizando
estudos mais profundos nos seus processos e as falhas provenientes deles, gerando
dessa forma ganhos maiores e mais relevantes do que 0s recursos empregados.

O estado Seis Sigma de processo é a condicdo em que um negdcio, ou uma
empresa gere todos 0S seus processos com impacto relevante e positivos aos
requisitos do cliente com resultados de 3,4 defeitos por milhdo, equivalente a 99,73%
de confiabilidade. Nessa condicao as variaveis de influéncia, entrada de um processo
(X’s), passam a ser controladas em detrimento as variaveis de respostas, saidas (y’s),
representado pela relagcéo “y = f (x1, x2,..., Xn)”.
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Figura 1: Nivel de performance de um processo Seis Sigma com nivel de defeito de
3,4 PPM.

A metodologia em questédo pode ser aplicada em qualquer tipo de negdcio ou
etapa dele, como um processo especifico, um segmento desse processo, area
comercial, dentre outras. A aplicacédo acontece através da definicdo de um problema
a ser tratado, definido como algo que requer melhoria, ou otimizacéo alinhado com a
necessidade e especificacio momentanea com impacto no negocio. Através dessa
definicdo, o formato da aplicacdo do método dar-se-a com a definicdo de um Projeto
Seis Sigma, onde o0 processo a ser trabalhado é identificado e as etapas a serem
estudadas e otimizadas definidas pela equipe que aplicara a metodologia.

Utilizando-se dessa metodologia, o presente trabalho teve como intuito
possibilitar otimizacbes de processo para incrementar a producdo da Planta de
Anodizagcdo visando ampliar o atendimento da carteira atual de mercado,
principalmente no segmento de construgdo Civil, minimizando a reducdo de
atendimento a esse segmento em fungéo da producédo de perfis de aluminio jateados
e anodizados, e aumento dessa, destinados & industria de moveis de aluminio.
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A capacidade instalada de producédo da Anodizacdo quando da implantacdo do
projeto era de 600 toneladas/més. Em 2004 a CBA iniciou atividades de producéao de
perfis destinados a industria de méveis de aluminio, sendo que em 2006 a producéo
desse produto atingiu patamares de 160 toneladas/més. Em funcdo disso, essa
mesma quantidade deixou de ser fornecida ao mercado, cujo destino era a construgao
civil, que representava a grande maioria da carteira de pedidos da planta de
tratamento de superficie por Anodizacdo da CBA. Dessa forma, justificou-se o projeto
para aumentar a producdo de produtos destinados a construcao Civil através do
aumento da produtividade da planta de Anodiza¢do. Em funcao dos ganhos anteriores
de produtividade oriundos de implementos e ajustes de processo em 2007 a planta
guando o projeto foi desenvolvido estava produzindo em média 613 toneladas por
meés.
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Figura 2: Histérico da producdo mensal - Planta de Anodizacéo
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DESENVOLVIMENTOS E METODOS.

A aplicacao da metodologia Seis Sigma aconteceu em cinco fases, que foram:
Definicdo — identificou o processo (y) do negocio a ser melhorado, alinhando aos
objetivos e dando sustentabilidade as metas estipuladas, bem como a viabilidade
econbmica do projeto com previsdo dos beneficios de processo a serem obtidos.
Medicdo — levantamento de todas as varidveis de influéncia do processo (x) e
consequente elaboracdo e detalhamento do mapa de processo a ser trabalhado.
Nessa fase o nivel de performance ou capabilidade do processo foi medido, e
expresso em valor o, e as variaveis de influéncia foram selecionadas de acordo com
a relevancia e impacto no processo. Ainda nessa etapa, as variaveis com problemas
de resolucdo simples foram tratadas e as demais que requeriam maior
aprofundamento seguiram para a fase de andlise. Andlise — estudou a influéncia de
cada variavel de entrada e identificou as que promoviam o aumento da variabilidade
do processo e geracdo de defeitos através de analises estatisticas e ferramentas de
analises de falhas. Melhoria — foram implementadas aces sobre o processo para
melhora-lo com base nos estudos realizados na identificacdo das fontes de variacdes
na fase de analise. Apés as implementacdes das melhorias novo nivel de performance
o foi calculado para verificar se houve ganhos significativos para a evolugdo da
performance do processo. Controle — implementou-se métodos que garantiam e
perpetuavam os ganhos e niveis de performance obtidos monitorando as fontes de
variacfes inseridas nas variaveis de influéncias (x). Ao final do projeto, fez-se uma
nova analise para confirmar e evidenciar os beneficios atingidos.

A meta do projeto foi definida utilizando a ferramenta estatistica de “Box Plot”
através do software Minitab, seguindo as diretrizes da metodologia Seis Sigma, sendo
que o resultado do terceiro quartil do “Box Plot” foi adotado como meta devido ao
objetivo do projeto ser o aumento da producéo da Planta. A meta estipulada foi de 640
toneladas/més o que equivalia a incremento produtivo de 4,4%.
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Figura 3: Blox Plot dos resultados histéricos de producgéo, definicdo da meta de 640 toneladas por
mes.
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A Planta de Anodizacédo foi mapeada identificando as variaveis de influéncias
(X’s) que eram fontes de variabilidade de processo impactando diretamente na
produtividade da planta (Y).
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Figura 4: Mapa de processo da Planta de Anodizacao — Identificacdo das variaveis de
impacto (x’s) na producéo (Y).

As variaveis de impacto e que foram consideradas utilizando as ferramentas de
priorizacao foram:

Tabela 1: Variaveis de influéncia (x’s) que mais impactavam na producdo da Planta

V)

X1 Espessurainadequada

X2 Tempo Morto

X3 Rejeicdo interna devido imperfeicdes na matéria prima
Xa Rejeicao interna do processo de anodizacéo

X1 — Produtos destinados a industria de méveis de aluminio eram produzidos seguindo
especificacdo de produto anodizados para a construcao civil. A especificacdo de
espessura de filme de O0xido para aplicacdo de construcdo civil definida pela classe
Al3, 11 a 15um, era elevada em relacdo ao necessario para atender a expectativa de
desempenho do produto para aplicacdo em interiores, aplicacdo em moveis de
aluminio.
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X2 — Durante as trocas dos turnos produtivos da planta, havia interrupgcéo na operacao
de producdo para substituicio das equipes de operacdo, e nesse momento a
producao era reduzida ou paralisada.

X3 — Imperfei¢cbes e defeitos na matéria prima, perfis de aluminio extrudados natural,
geravam rejeigdes internas ao final do processo de anodizagéo.

X4 — Imperfeigbes e defeitos gerados durante o processo de anodizagcdo geravam
rejeicdes internas ao final do processo de anodizagéao.

O impacto das variaveis de influéncia foi avaliado estatisticamente para que
houvesse comprovacao da influéncia e que impactavam diretamente na producéo da
planta. Para as variaveis xi, X2, X3, € X4 foram realizados analises de regresséo linear
simples e testes de hipo6teses utilizando dados reais coletados no processo produtivo.
Para essa analise estatistica dos resultados obtidos considerando que ‘p- value’ seja
menor que 0,05 aceitava-se a hipotese que a variavel de resposta (y) € dependente e
tem relacdo direta com a variavel de influencia (X’s).

Para a realizagdo dessa andlise foi realizado o planejamento experimental,
onde foram estipulados os dados que seriam coletados para a anélise:

Planejamento Experimental

X1 - Espessura dos produtos destinados a industria de moveis.

Definicdo: Medicdo da espessura média por turno dos produtos destinados a
industria de moveis (jateados).

X1: Espessura por turno - 05 turnos de 08 horas testes/outubro/2007.

Y: Producéo por turno.

X2 - Tempo morto elevado.

Defini¢cdo: Medigcdo do tempo morto médio por turno.

X2: Medicéo do tempo morto - 05 turnos de 08 horas testes/outubro/2007.
Y: Producgéo por turno.

X3 - Rejeicdo interna devido imperfeicées na matéria prima.

Definicdo: Medicdo de dados de rejeigéo por turno.

X3: Medicao da rejeicdo interna - 05 turnos de 08 horas testes/outubro/2007.
Y: Producéo por turno.

X4 - Rejeicao interna do processo de anodizacao.

Definicdo: Medicdo de dados de rejei¢cdo por turno por motivo do processo de
anodizagéo.

X4: Medicao da rejeicdo interna - 05 turnos de 08 horas testes/outubro/2007.
Y: Producéo por turno.
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Analise de Regressdo - Y ( (kg) e X1 - Reducdo de Espessura
Y = 6,628 + 0,3780 X1
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Figura 5: Andlise de correlacao da variavel X1 na produtividade (Y).

Anadlise de Regressdo - Y ( (kg) e X2 - Tempo Morto
Y = 6,840 + 0,2172 X2
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Figura 6: Analise de correlacéo da variavel X2 na produtividade (Y).
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Analise de Regressao - Y ( (kg) e X3 - Rejeicdo Interna
Y = 6,842 + 0,1519 X3

o
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Figura 7: Andlise de correlacéo da variavel X3 na produtividade (Y).

Analise de Regressao - Y ( (kg) e X4 - Rendimento Metalico
Y = 7,080 + 0,03400 X4
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Figura 8: Andlise de correlacdo da varidvel X4 na produtividade (Y).

Para andlise dos resultados obtidos pelo projeto, foi realizado o calculo da
capabilidade (nivel de performance) inicial o para 640 toneladas por més antes da
implementacgdo. Essa analise possibilitaria a verificacdo da evolugédo da performance
do processo mediante uma meta de producdo estipulada para o projeto. Antes do
projeto a capabilidade o do processo para atingir as 640 toneladas por més era de
0,72 com probabilidade de 21,80% de atingir resultados acima da meta.
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Analise da Capabilidade da Producado ( ¥ ) - janaout07
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Figura 9: Andlise estatistica da capabilidade inicial.

Apbs a andlise de impacto e calculo da capabilidade, foi realizado estudo para
estimar os ganhos que poderiam ser obtido, realizando dessa forma a andlise de
sustentabilidade da meta estipulada para o trabalho. Abaixo segue a analise realizada
estimando os ganhos com a minimizacao ou eliminacdo das fontes de variabilidade
gue impactavam na producéo da planta.

Projeto 6 Sigma
Aumento da Produtividade da
Linha de Anodizacdio CBA

Meta: 640 tumés

X1 - Espessura X2 - Elevado Tempo X3 - Rejeigio Interna ¥4 - Rejeicio Interna
Inadequada Morto na Troca de devido imperfeicdes do Proc_ess? de
Turno na matéria prima Anodizagao
Trata Cau?as iz e Tratativa: Causas Raizes Tratativa: Causas Raizes Tratativa: Causas Raizes
Ga“g'; 'tfus:l'é"s‘a"“: Ganho Estimado: Ganho Estimado: Ganho Estimado:
27,9 tunes 14,2 tmés 3,2 tuimés

! ! ! !
|

Ganho Total Estimado: 81,3 tumés
Meédia de Produgao: §13.,5 tumés

Estimativa de Produciao com Implantagio do
Trabalho: 634,85 twnés

Figura 10: Analise de sustentabilidade da meta.

Através da analise de sustentabilidade foram estimados ganhos de producéo
de 81,3 toneladas por més, o que resultava em 694,80 toneladas por més de
producéao.
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Dessa forma, foi elaborado um plano de agédo com as tratativas para as fontes
de variacdes que impactavam diretamente no processo de producao. Dentre as a¢gdes
implantadas destacaram-se a criacdo de uma nova classe de produtos anodizados
para atender a industria de méveis de aluminio e o projeto de operagao “maos em
maos” para as trocas dos turnos produtivos.

As principais acdes foram:

Tabela 2: Fontes de variacdes e influéncias em Y e principais acées de correcao.

Variaveis de
Influéncias (x’s)

Principais acfes implementadas no projeto

X1 - Espessura dos
produtos destinados a
industria de méveis

&«

Criagdo de um produto novo conforme especificagao
NBR14232 - Aluminio e Suas Ligas - Tratamento de
Superficie por Anodizacédo para bens de Consumo,
recém publicada pela NBR - Produto anodizado
jateado destinado a bens de consumo - classe A6 (5
a 7 microns) para aplicacdo interiores (industria de
méveis de aluminio principalmente) - Adequacédo do
produto a nova categoria de classe A6.

CriacOes das especificagdes internas.

Treinamento para a operacao e vendas.
Comunicacdo e divulgacdo aos clientes sobre
adequacao do produto.

X2 - Tempo morto
elevado nas trocas de
turnos

Operacdo de maos em maos nas trocas de turno.
Monitoramento constante do processo de producdo
durante a troca de turno utilizando o software de
supervisao dos retificadores e registros de inicio e fim
de processamentos.

X3 - Rejeigao interna
devido imperfeicbes
na matéria prima

Aperfeicoamento dos procedimentos de inspecao
intensificando a deteccdo de n&o conformidade na
matéria prima.

Treinamento e orientagcdes sobre nao conformidades
na matéria prima e evitando o processo de matéria
prima ndo conforme - procedimento e tratativas.

X4 - Rejeigao interna
do processo de
anodizacéao

LAnalises das falhas do processo de anodizacédo por FTA

(Fault Tree Analysis) identificando e tratando as
causas dos principais defeitos gerados pelo
processo.
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Para a criacdo de uma nova classe de produtos com caracteristicas que
atendessem o0 desempenho necessario de resisténcia a corrosdo e durabilidade
requeridas para a aplicacdo na industria de moveis de aluminio, foram realizados
estudos e esses apresentados a ABAL, Associacao Brasileira do Aluminio, para que
fosse discutido no comité de normas técnica CB35 da ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas) que cria, revisa, e regulamenta as normas técnicas do segmento
de tratamento de superficie do Aluminio. O resultado foi a incluséo do produto aluminio
anodizado para industria de méveis como uma das aplica¢des para bens de consumo
estabelecidas pela NBR14232 - Aluminio e Suas Ligas - Tratamento de Superficie por
Anodizacéo para bens de Consumo, que foi devidamente revisada e publicada pela
ABNT. Dessa forma, o produto anodizado destinado a industria de moveis foi
regulamentado e categorizado na classe A6, como espessuras de filme de éxido de
aluminio do processo de anodizacdo de 5a 7
pm.

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 14232

igas — Tratamento de
izacao para bens de

an

Figura 11: NBR 14232 que regulamenta a Classe A6 dos produtos anodizado para
aplicacao na indastria de moveis.
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RESULTADOS E DISCUSSOES.

Na figura 12, podemos identificar o aumento da producdo mensal da planta
obtida com a implantac&o do projeto, determinado com realizacdo de todas as acoes
propostas. A figura 12 apresenta trés fases, a primeira antes do projeto, a segunda
guando da sua implantacéo, e a terceira os resultados do projeto totalmente realizado.
A média de producado que na fase anterior a implantacdo do projeto que era de 613
toneladas por més, foi ampliada para 677 toneladas jA no periodo de implantacédo,
atingindo média de 700 toneladas por més no periodo pos implantacao que evidencia
0s ganhos finais do projeto. O incremento foi equivalente a 12% quando comparado
aos resultados obtidos referente a média de producédo no periodo a partir do ponto de
implantacéo, e de 14,2% quando comparado ao resultado médio obtido a partir do
final da implantacdo. Na figura 13 esta apresentado desempenho obtido por analise
de “box plot”, mostrando a distribuicdo dos resultados antes e apds a implantagao do
projeto.
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Figura 12: Resultados obtidos com a implantacao do projeto, novembro de 2007.
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Pode-se notar claramente na figura 13 que os resultados apés a implantacao
do projeto e que tiveram média de 700 toneladas por més ficaram muito acima da
meta de 640 toneladas por més estipuladas para o projeto, atendendo dessa forma,
além das expectativas do projeto.

Outros resultados e que foram a base do desempenho de producéo obtido
estdo apresentados nas figuras 14, 15, e 16. Na figura 14, estd apresentada a reducao
do tempo morto durante as trocas de turno da operacao da planta. Observa- se nessa
ilustracdo a reducdo bastante significativa que houve com a implementacdo do
projeto. Esses ganhos de tempo propiciaram o aumento da produtividade da planta
gue refletiram diretamente na producédo. A reducdo de ganho no tempo morto foi de
aproximadamente 78%, passando de 27,9 minutos de parada em média, para 5,9
minutos.
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Figura 13. Box Plot da producéo - antes e depois da implantacéo do projeto
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Antes do projeto: Media de ternpo morto.
total = 27,9 min

Acompanhamento do Tempo Morto do Tanque 12 na Troca de Turno de Trabalho
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Depois do projeto: Media do tempo morto.
total = 5.9 min

Acompanhamento do Tempo Morto do Tanque 12 na Troca de Turno de Trabalho
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Figura 14. Resultados obtidos em X2 ap0s a implantacdo

Ja na figura 15 e 16 estdo retratadas as redugfes dos indices de rejeicbes
provenientes respectivamente de problemas por ndo conformidades de matéria prima
e do processo de anodizacdo. As acdes implantadas que trataram as causas raizes
dessas fontes de variagbes e que afetavam diretamente na produgdo propiciaram
reducBes muito consideraveis. As reducfes de rejeicdes foram de 76,8% e 45,8%
respectivamente para as rejeicdes proveniente de matéria prima e rejeicdes oriundas
do processo.
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Figura 15. Resultados obtidos para rejeicfes provenientes de matéria prima.
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Figura 16: Resultados obtidos para rejeicbes provenientes do processo de
anodizacgao.
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Finalizando a apresentacédo do presente trabalho, a figura 17 apresenta o
resultado obtido do nivel de performance da planta em relacdo a meta estipulada de
640 toneladas por més. Apoés a conclusao do projeto a capabilidade da planta atingiu
5,800 com probabilidade de 99,99% de obter produgbes acima de 640 toneladas por
més. Comparando a performance inicial de 0,720 apresenta a evolu¢gao do processo
produtivo da planta de tratamento de superficie por anodizacdo da CBA.

Para a manutencdo e perpetuacédo dos resultados obtidos foram aplicados
controles estatisticos de processo e de produto através de cartas CEP (Controle
Estatistico de Processo), que possibilitou a melhor previsibilidade e gerenciamento
dos parametros estudados.

Os ganhos financeiros referentes ao projeto foram contabilizados em
1.318.595 R%$/ano.

Analise da Capabilidade da Producéo ( Y) - FASE DE CONTROLE - mar a jul 08
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Processo de producao de 5,8 SIGMAS apds o projeto

Figura 17: Analise estatistica da capabilidade final.
CONCLUSOES.

Todos os resultados de redugéo do tempo morto de processo e reducgdes das
rejeicbes bem como o aumento da produtividade proveniente da adequacédo da
caracteristica do produto ao desempenho necessario para a aplicacdo na industria de
moveis, contribuiram diretamente para o aumento da produtividade e consequente
aumento da producdo mensal da planta de Anodizacdo da CBA. Fato esse, que
comprovou atraves de resultados obtidos, o impacto direto das variaveis de influéncia
(x) na variavel de resposta (y) retratada pela produgdo mensal da planta nesse
desenvolvimento.

Os resultados obtidos de produg¢fes na ordem de 700 toneladas por més com
a implantagcdo do projeto 60 atenderam plenamente os objetivos estipulados pelo
projeto conforme meta estabelecida de 640 toneladas por més.
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A realizacao do projeto possibilitou conhecimento mais profundos das variaveis
de processo que impactam diretamente na producéo da planta, bem como colaborou
no sentido da exceléncia no gerenciamento industrial da planta no que se refere a

produtividade.
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IMPLEMENTATION OF 60 METHODOLOGY FOR
INCREASED PRODUCTIVITY OF ALUMINIUM SURFACE
TREATMENT PLANT OF CBA THROUGH ANODIZING
PROCESS®
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=) Rogério Alves de Paula

©) Vinicius Barreira de Vasconcelos

ABSTRACT

The tools and statistical concepts together in the 60 methodology aims the
improvement of products and processes through analysis to better identify and
recognize variables that affect the performance or quality of products and
processes. The concepts involved in the 60 can best lead and plan the treatment
of these variables aiming more satisfactory results.

The method in question (6 o) allowed expand the productivity of the Anodizing
plant of the CBA with capacity of 600t for month, and that in 2007 which recorded
monthly average of the production of 613 t and after this work has reached levels
of 700 t monthly. The plant's production process increased from 0.72c to 5.800
after work.
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