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RESUMO

A busca por maior competitividade no mercado se tornou rotina para empresas
que desejam se manter operantes e crescendo. Atualmente, para se destacar, é
preciso oferecer aos consumidores produtos e servigos com qualidade, entrega rapida
e bons precos. A metodologia Lean Six Sigma é uma 6tima alternativa para auxiliar
empresas a satisfazerem seus clientes e trazerem maior lucratividade através de
melhorias em seus processos e reducao de sua variabilidade. Com base nessa
metodologia, o presente trabalho se propde a realizar a redugdo do indice de
retrabalho (touch up) de 100% para 90% na produgao de alinhadores ortodénticos na
unidade de producao de uma empresa multinacional em Curitiba, PR. O retrabalho
ocorre devido a um excesso de material que permanece nos alinhadores apos eles
serem recortados por um robé de sua matriz termoformada. Durante a realizacao
desse projeto foram coletados dados e informacgdes através da aplicagao de diversas
ferramentas e métodos junto a empresa, que nos auxiliaram a identificar os pontos de
melhoria e definir quais agcdes poderiam ser tomadas para alcangarmos nosso objetivo
principal. O projeto traz para a empresa, além de um ganho financeiro, um melhor
entendimento do processo de recorte dos alinhadores realizado por um robd, das
variaveis que o influenciam e aumento da qualidade dos alinhadores com a
padronizagao dos produtos e redugao do lead time.

Palavras-chave: Touch up. Alinhadores. Lean. Six Sigma. DMAIC.
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1. INTRODUGAO

Atualmente para se estar no mercado competitivo € necessario que as
empresas se reinventem constantemente de acordo com a sua massa consumidora e
tecnologias que surgem para facilitar e agregar valor e/ou praticidade na vida de todos.
Para se acompanhar tal desenvolvimento e ainda assim permanecerem competitivas
e lucrativas ha a necessidade de as empresas reduzirem custos, automatizarem e
otimizarem seus processos. Uma boa forma de atender a essas necessidades e trazer
as melhorias necessarias, € a utilizacdo da ferramenta baseada no lean manufacturing
e seis sigma.

A metodologia Seis Sigma visa a resolugcdo de problemas e a redugao da
variabilidade de processos, reduzindo de forma significativa os custos para a empresa
e, assim, aumentando sua lucratividade. Essa metodologia ganhou visibilidade ao ser
implementada por Jack Welch, CEO da GE, o qual obteve grandes resultados para a
empresa. E € com base nesta metodologia que iremos realizar a redugao do indice de
retrabalho (touch up) que hoje é de cem por cento da producgéo de alinhadores dentais

da unidade de produgédo da empresa objeto de estudo em Curitiba, PR.

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO

Os alinhadores ortodénticos “invisiveis” moveis sdo uma alternativa para
tratamento de dentes tortos, falta de espaco na arcada dentaria e mordida cruzada
que, em muitos casos, podem substituir o aparelho metalico fixo. Seu uso esta cada
vez mais recomendado por dentistas uma vez que € esteticamente discreto, removivel

e seu resultado pode ser simulado por softwares 3D.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Durante o processo de fabricagdo dos alinhadores invisiveis, utiliza-se uma
tecnologia tridimensional, que leva em consideracdo o molde da arcada dentaria e é
feita por escaneamento. Dessa forma, a produgdo acaba se tornando bem
personalizada, o que dificulta a padronizagdo de algumas etapas gerando

necessidade de realizagido de alguns processos de forma artesanal.



Um dos processos mais prejudicados com essa falta de padrdo na produgao
€ a etapa de recorte dos alinhadores das placas de material termoplastico apoés a
termoformagem, que é realizada por um robd. Por esse motivo, apds a saida dos
alinhadores da etapa de recorte no robd, 100% deles precisam passar por uma etapa
de retrabalho manual (também chamada de Touch Up). Essa etapa de recorte manual
acaba se tornando um gargalo na produg¢ao e necessitando de muitos operadores
para conseguir acompanhar o grande numero de alinhadores que sao recortados pelo

robo.

1.3. JUSTIFICATIVA

O projeto trara para a empresa a possibilidade de reduzir a quantidade de
alinhadores que passam pela etapa de recorte manual, um melhor entendimento do
processo de recorte dos alinhadores realizado pelo robd e das variaveis que o
influenciam, um aumento da qualidade dos alinhadores e uma reducéo do Lead Time
de entrega aos clientes. Além disso, 0 projeto esta alinhado com a estratégia de
crescimento da empresa para o ano de 2022 e prevé gerar um saving anual de

R$189k.

1.4. HIPOTESE

A hipotese a ser verificada nesse estudo é que, com a aplicacdo do método
DMAIC no entendimento do processo de producgao e recorte, podemos desenvolver
técnicas para minimizar o indice de alinhadores a serem retrabalhados. Além disso, o
estudo dos parametros do robé e seu funcionamento também podem ser cruciais para

minimizarmos as falhas no recorte que geram a necessidade de touch up.



1.5. OBJETIVO

O objetivo da realizagao desse trabalho é desenvolver e aplicar um projeto de
Black Belt Lean 6 Sigma em uma industria de grande porte do ramo de alinhadores

dentarios situada na capital paranaense.

1.5.1. Objetivos especificos

a) Diagnosticar o processo de retrabalho realizado na produgéo de alinhadores

dentais da empresa estudada;
b) Identificar e estruturar as etapas do processo para definir o escopo do projeto;
c) Coletar e analisar dados dos processos contidos no escopo;

d) Propor agdes de melhoria para os processos analisados

2. A EMPRESA

A empresa objeto desse estudo é especializada na produgéo de alinhadores
transparentes utilizados em tratamentos ortodénticos para reparagdo das mandibulas
e maxilares. E uma proposta de tratamento que visa a praticidade e velocidade da
corregcao dos dentes unida ao impacto estético positivo, uma vez que, 0 mesmo por
ser transparente, nao fica tdo visual quando usado.

A base do tratamento é através de uma pressao que os alinhadores realizam
nas mandibulas e maxilas que faz com que os dentes se movam, remodelando o 0sso
gradualmente. (PRODONT, 2022)

A empresa é responsavel pelo pioneirismo do tratamento no Brasil. O
tratamento com alinhadores da marca se da pelo seguinte fluxo: encontrar um dentista
parceiro, realizar a avaliagdo — mapeamento bucal, bem como desenho do tratamento

completo e por fim o0 uso dos alinhadores que séo produzidos em impressora 3D.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo da literatura para este projeto consiste nos itens a seguir.

3.1. COMPOSIGAO DAS PEGAS DE TRATAMENTO ORTODONTICO

3.1.1. Alinhadores

Os alinhadores sdo uma alternativa ao tratamento ortodéntico convencional
(aquele com aparelho fixo, braquete, elasticos e fios). E um dispositivo transparente,
personalizado para as diferentes fases do tratamento e desenhado unicamente para
0 paciente, sua usabilidade é pratica e funcional.

Nesse sistema de tratamento, as placas devem apresentar um
comportamento de elasticidade linear e resisténcia para desempenhar as forgas leves
e continuas necessarias para que o dente seja levado a posi¢cao desejada, com o
mesmo principio da ortodontia fixa.

Os alinhadores estéticos sdo um conjunto de placas transparentes removiveis
com a finalidade de realizar a movimentagédo gradual dos dentes. O ganho principal
para o paciente é visual, ja que o alinhador é praticamente imperceptivel no sorriso.
(COLGATE, 2022)

3.1.2. Reteiner

O tratamento com alinhadores da marca possui um prazo para finalizagao que
€ identificado na avaliacdo antes do uso dos alinhadores. Apds o tratamento, os
pacientes precisam utilizar contencao (reteiner).

E importante compreender que a arcada dentaria tem uma memaria muito boa
e esta em constante movimentacao - a tendéncia é que os dentes retornem para o
lugar original, que ocupavam antes do tratamento com o aparelho invisivel, por isso,
devido a necessidade de se manter o resultado encontrado através do uso dos

alinhadores, se faz necessario usar a contengao. (SOU SMILE, 2022)
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3.1.3. Engager

Os engagers s&o como algas que servem para auxiliar os alinhadores e com
iSsO, servem como guia para a movimentacgéo correta dos dentes. Devido a posi¢ao
de alguns dentes ser de mais dificil acesso do que outros, os alinhadores — sozinhos
- podem ter dificuldade de acessar os mesmos. Assim, os engagers auxiliam os
alinhadores a tratar também esses dentes e facilitar o correto tratamento.
(CLEARCORRECT, 2022)

3.2. LEAN SEIS SIGMA

Segundo Werkema (2012) o Lean Seis Sigma € a jungao da filosofia Lean
Manufacturing com a metodologia de estratégia gerencial, o Seis Sigma. O Seis Sigma
consiste no aumento da performance e lucratividade através de métodos quantitativos
de melhoria da qualidade de produtos e de processos e aumento da satisfacdo de
clientes. Ja o Lean Manufacturing busca a eliminagéao de desperdicios, descartando o
que ndo apresenta valor para o cliente, por meio da redugao de custos, aumento da
qualidade e agilidade na entrega dos produtos.

Essa integracdo possibilita a utilizagdo dos pontos fortes de cada uma das
estratégias, como, por exemplo, um método estruturado e profundo de solucéo de
problemas e com ferramentas estatisticas para lidar com variabilidade advinda do Seis
Sigma, e a melhoria da velocidade e simplificacdo dos processos e reducao do lead

time que constituem o nucleo do Lean Manufacturing.

3.3. SEIS SIGMA

A metodologia Seis Sigma representa uma estratégia gerencial, com base na
qual se define a rotina e desenvolvimento de um trabalho de melhoria através do
método DMAIC e o uso de ferramentas estatisticas para monitoramento e controle da

qualidade do processo e trabalha com trés grandes objetivos: Otimizagao de produtos
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e processos, reducao de custos e aumento de satisfacdo por parte dos clientes
(VOITTO, 2017b).

Para um trabalho ser considerado nivel seis na escala Sigma, seu ganho deve
estar relacionado diretamente com a taxa de acerto, ou seja, com a taxa de precisao

e exatidao da coleta e estratificacdo de dados, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Representagéo dos valores de sigma

Taxa de acerto Taxa de erro DPMO Escala Sigma
30,9% 69,1% 691.462 1.0
69,1% 30,9% 308.538 20
93,3% 6,7% 66.807 3.0
99,38% 0,62% 6.210 4.0

99,977% 0,023% 233 5.0
99,99966% 0,00034% 3.4 6.0

Fonte: Voitto (2017)

3.4. METODO DMAIC

Os projetos de Lean Seis Sigma sao desenvolvidos tendo em sua
infraestrutura o método denominado DMAIC que é constituido por cinco etapas que
formam sua sigla em inglés: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar.

Para obter a melhoria de um processo ou produto é necessario que ocorram
mudancgas, porém nem todas as mudangas resultardo em melhoria e, portanto, é ai
que entra o DMAIC que é visto como o melhor roteiro para projetos de melhoria pois
se suas etapas forem bem estruturadas e seguidas ha uma grande chance de que as
mudancas resultardo em melhorias (FM2S, 2015a).

O Seis Sigma é uma metodologia empregada na melhoria de processos
mediante analises estatisticas ao invés de suposicdes através da aplicagcdo do método
DMAIC que é o acrénimo, em inglés, para define, measure, analyse, improve e control
(BDE, 2014).

Segundo Sleeper (2006) o método do DMAIC pode ser apresentado com as

seguintes etapas:
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3.4.1. Definir

Definir a equipe reunindo diferentes membros de departamentos oriundos
afetados pelo problema a ser resolvido é responsabilidade do gestor responsavel pelo
método. Nesta fase se identifica as métricas para obter acesso aos impactos do

problema, documentando todas as etapas.

3.4.2. Medir

Neste momento o time escolhido na primeira etapa realiza o desenvolvimento
de mapas de processos e realiza as avaliagdes de precisdo dos sistemas que estao
sendo medidos. Nesta etapa ainda pode ser necessario estabelecer novas métricas.
Identificar causas potenciais para o problema a ser resolvido esta nesta fase do
processo, aplicando uma variedade de ferramentas para se encontrar as respostas

necessarias.

3.4.3. Analisar

Nesta fase o time determina o que de fato causa do problema primario. Para
que as questdes sejam respondidas s&o utilizadas diversas ferramentas estatisticas
para os testes de hipotese e realizacdo dos experimentos no processo.

Quando as associacboes entre causa e efeito forem definidas, a equipe
consegue determinar qual sera a melhor maneira para ajustar o processo e quais

possiveis beneficios podem ser esperados para a melhoria.

3.4.4. Melhorar

O time implanta as modificagdes para a melhoria da performance do processo
e por meio de parametros a equipe monitora o processo para verificar as melhorias

esperadas.
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3.4.5. Controlar

Nesta etapa o time ira selecionar e implantar métodos que controlem
possiveis futuras alteragdes geradas dentro do processo. Pode ser utilizado métodos
através de documentos ou controle estatistico do processo. Esta etapa é crucial para
que o problema nao retorne no futuro.

Com a utilizacdo do método é possivel utilizar técnicas, ferramentas e
parametros especificos para cada fase de forma quantitativa com a participacédo de
todos os envolvidos no problema e no projeto identificando as principais causas

criticas do problema e as maneiras de soluciona-las.

3.5. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

As ferramentas da qualidade sdo muito utilizadas, pois podem identificar ndo
conformidades e pontos criticos em varios processos, sao também muito utilizadas
para atender as exigéncias de mercado, pois atraves delas pode se tomar decisdes.

Os autores Makzuk e Andrade Junior (2013) descrevem que as ferramentas
da qualidade auxiliam nas tomadas de decisdes pois sdo métodos estruturados e
graficos, e se ndo forem entendidas e utilizadas de maneira adequada podem se
tornar ineficazes (KUME,1993).

Em modo geral, as ferramentas da qualidade podem constatar problemas e
escolher os mais relevantes, sendo divididas em (TOLEDO et al,2017):

- Ferramentas técnicas basicas da qualidade: Folha de verificagdo, Diagrama
de Dispersao, Diagrama de Causa e Efeito, Histograma, Estratificacdo, Grafico de
Controle e Diagrama de Pareto;

- Ferramentas Intermediarias da qualidade: inferéncia estatistica, técnicas de
amostragem, métodos nao definidos;

- Ferramentas avangadas da qualidade: Projeto de Experimentos, Método
Taguchi, Analise Multivariadas;

- Ferramentas e métodos de planejamento da qualidade: Analise de Modos
de falhas e Seus Efeitos (Failure Mode and Effect) - FMEA e Desdobramento da
Funcgéo Qualidade (Quality Function Deployment) — QFD
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As ferramentas técnicas basicas da qualidade servem para estruturar, analisar
e aumentar a eficiéncia no uso de dados, principalmente organizando as coletas e
apresentando as analises realizadas através de dados e processos de uma empresa
(TOLEDO et al, 2017).

Neste estudo de caso, serdo utilizadas as seguintes ferramentas basicas da
qualidade: Folha de Verificacdo, Estratificagdo, Diagrama de Causa e Efeito,
Diagrama de Pareto e Brainstorming.

Também serdo utilizadas outras ferramentas da qualidade bastante
conhecidas: SIPOC, fluxograma de processos, 5W2H, 5S, Matriz BASICO, Matriz

GUT, Kanban e Analise de Riscos.

3.5.1. Folha de Verificagao

Esta ferramenta tem a finalidade de fazer o registro de dados, como local,
hora, data, deve ser de forma clara e acessivel para que qualquer pessoa possa
utiliza-lo para que ndo haja retrabalho na coleta de dados (VIEIRA, 1999). E
necessario que esta coleta de dados seja impressa para futuras analises (TOLEDO et
al,2017).

Para que a coleta de dados seja eficiente, € necessario que as respostas

sejam quantitativas ou binaria.

3.5.2. Estratificagao

A estratificagdo € normalmente utilizada para a andlise das causas de um
problema, separando em subgrupos, assim tornando as tomadas de decisao mais
faceis devido a melhor analise do problema. Nos processos, a estratificagcdo € muito
utilizada em problemas com operadores, métodos, turnos, condicbes ambientais. Para
utilizacdo desta ferramenta € necessario que a origem dos problemas seja
identificada, e que a coleta de dados n&o seja em um curto periodo de tempo, para
qgue a analise também possa ser em fungédo do tempo (CARPINETTI, 2012).

A partir desta coleta de dados, pode-se fazer a anadlise utilizando as

ferramentas Diagramas de Disperséo, Histograma e Diagrama de Pareto.
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3.5.3. Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito, foi desenvolvido em 1943 por Kaoru Ishikawa.
Sua finalidade é mostrar a relacéo das possiveis causas dos problemas, agindo como
guia para identificagao do problema e definicdo das medidas corretivas (CARPINETTI,
2012).
Este diagrama também pode ser chamado de Diagrama de Ishikawa ou
Diagrama Espinha de Peixe.
Para elaboracao correta do diagrama, Ishikawa propés oito passos (TOLEDO et
al,2017):
1) ldentificar o problema;
2) Posicionar na parte direita do diagrama o efeito do jeito mais claro possivel, e
colocar uma seta apontada para ele;
) Definir todos as principais causas que origine o efeito indesejado;
) Indicar as causas principais como galhos;
5) ldentificar as subcausas;
) Apontar as subcausas, até que se encontrem todas as causas possiveis;
) Realizar a analise do Diagrama, verificando se as causas sao relevantes e
submetendo-as possiveis melhorias se necessario;
8) Escolher as causas que seja mais possivel, que possibilitara alcancar solu¢des

e conclusoes para o efeito indesejavel.

3.5.4. Brainstorming

Brainstorming, do inglés tempestade de ideias, € uma metodologia que
desenvolve a criatividade de todas as pessoas que participam, para que de modo
espontaneo se expressem sem temor, sobre todas as causas possiveis do problema
(TOLEDO et al, 2017).

De acordo com Lins (1993), existem duas modalidades para a utilizagdo desta

técnica que s&o o Brainstorming estruturado e o Brainstorming nao estruturado.
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e Brainstorming estruturado: sao feitos rodadas, onde cada participante tem a
oportunidade de expor sua ideia;
e Brainstorming nao estruturado: cada participante pode expor suas ideias

livremente, desta forma aprendendo novas formas de analisar o problema.

3.5.5. Fluxograma de Processos

Fluxograma é um diagrama utilizado para mostrar algumas etapas e o fluxo
de atividades de um processo.

Shetach (2011) descreve que o fluxograma é utilizado para tratamento de
problemas, misséo, projeto. Toledo et al (2017) complementa afirmando que o
primeiro passo para a utilizagdo das ferramentas da qualidade, € montar o diagrama
para o devido entendimento do processo.

O fluxograma de processo mostra de forma detalhada a sequéncia das etapas
operacionais, e quais podem ser realizadas ao mesmo tempo. Sao utilizados

diferentes tipos de simbolos para cada tipo de operagdo (SCHMENNER, 1999).

3.5.6. SIPOC

Uma ferramenta que possibilita visualizar o processo em um mapa
desenvolvido em alto nivel. (Stevens, 1996; Rasmusson, 2006).

O mapa se forma através de cinco colunas onde é citado os fornecedores
utilizados (supplier), as entradas que sdo necessarias (inputs), descrever o processo
que esta sendo analisado (process), citas as saidas que sdo necessarias (outputs) e
o ultimo, citar os clientes que sao atendidos pelo processo (customers). (George,
2003; Koing et al, 2008).

Segundo George (2003), esta ferramenta é versatil, pois € muito utilizado no
planejamento das melhorias que séo aplicadas nas metodologias do Lean, sendo em

areas de servicos ou de manufatura.
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3.5.7. 5W2H

E uma ferramenta utilizada para mapear e padronizar 0s processos,
elaborando planos de acido e estabelecendo indicadores. Ele busca definir com
clareza todas as responsabilidades, tempo, custo e recursos integrados (MARSHALL
et al, 2006).

Para Polacinski (2012), o objetivo geral de todo esse processo consiste em
discutir em grupo todas as tarefas que foram planejadas, antes de todo o cronograma
e finalizagdo para execugéo das atividades. Fazendo isso, certifica-se de que todas

as atividades foram planejadas antes de executadas, de forma clara e objetiva.

3.5.8. Matriz BASICO

A matriz BASICO ¢é utilizada para classificar a priorizacado de problemas,
solucbes e podendo ser geral utilizando em projetos, utilizando critérios para
economia de recursos e obter bons resultados.

A sua utilizagdo deve ser analisada separadamente pelos 6 critérios
avaliativos: benéficos para a instituicdo (B), abrangéncias dos resultados (A),
satisfagcao dos clientes internos (S), investimento exigido (), cliente externo satisfeito
(C) e operacionalidade descomplicada (O).

Os critérios analisados devem ser avaliados através de pontuagdes e
significados: 1- nenhum impacto, 2- impacto pequeno, 3- impacto médio, 4- impacto
grande, 5- impacto muito grande.(EAUX, 2018])

Para analisar os critérios citados a cima segundo a empresa de consultoria
EUAX(2018) deve-se realizar a avaliagdo em ordem:

Os (B)eneficios para a organizacao se relaciona com a quantidade de
vantagens que serao instaladas na instituicdo em relagéo as atitudes tomadas.

A (A)brangéncia dos resultados deve relacionar a quantidade de pessoas
impactadas pelas agoes.

A (S)atisfacdo dos colaboradores deve ser analisada em relacdo aos

resultados que serao afetados no dia a dia.



19

O (l)nvestimento esta relacionado ao valor necessario para realizagdo do
projeto.

O (C)liente externo também estda em avaliacdo para analise dos impactos
externos do projeto.

A (O)peracionalizagao esta ligada ao método descomplicado que deve ser

utilizado para que o projeto seja eficaz.

3.5.9. Analise de Riscos

Segundo Kerzner (2011) o objetivo da analise de risco é englobar informacdes
suficientes para entender os riscos reunidos e estimar as probabilidades de ocorréncia
e juntamente as suas consequéncias. Com os riscos identificados é muito importante
que a analise realizada seja minuciosa e profunda para que seja possivel
compreender as principais caudas e suas consequéncias.

A analise de risco deve indicar dois aspectos: a quantidade de ocorréncias e
as consequéncias que podem ser geradas se ocorrer. Sendo assim os resultados
viram através das prioridades das respostas em funcao da categoria de exposi¢ao que
este risco gera. (XAVIER et al, 2009)

3.5.10. Kanban

Segundo Moura (2003) Taiichi Ohno analisou que o sistema de produgéo
realizado em massa implantado por Henry Ford era eficaz na redugcdo dos custos
unitarios manufaturas em periodos de grande crescimento econémico, porem o
sistema estava mal direcionado em periodos onde o crescimento era pequeno,
criando um “desperdicio” em relagdo ao excesso de producdo, sendo eles tanto em
pecas, equipamentos e mao de obra.

O objetivo do sistema Kanban é o controle da produg¢do. Tendo como objetivo
realizar o “pedido” de producao para o setor de fabricacdo e tem a funcéo de instruir
a retirada pelo setor subsequente. Mesmo que os colaboradores tenham que produzir

uma certa quantidade de pegas em um determinado tempo, mas nao sabem quando
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e a quantidade utilizada no decorrer da produg¢ao. O kanban tem como funcao alertar

os colaboradores de que esta pecga é necessaria. (MOURA, 2003)
3.5.11. Matriz GUT

A matriz GUT é muito utilizada pelas instituicdes para priorizar seus problemas
e que devem ser atacados pela equipe gestora. Utilizada também para definir e
analisar as prioridades de atividades desenvolvidas que devem ser realizadas.
(PERIARD, 2011)

Segundo Periard (2011), a matriz GUT é utilizada em solugdes de problemas,
desenvolvimento de projetos, definicdo de estratégias e tomada de decisao.
Lembrando que GUT séo as siglas para Gravidade, Urgéncia e Tendéncia.

Uma das grandes vantagens de se utilizar a matriz GUT é que ela consegue
auxiliar o gestor a avaliar os problemas da empresa de forma quantitativa, priorizando

as acoes corretas para prevenir e corrigir. (PERIARD, 2011)

4. METODOLOGIA

Inicialmente foi estudado junto ao Champion do projeto, Fabiano Nascimento
a viabilidade de se implementar a metodologia Seis Sigma no processo de produgao
dos alinhadores dentais, especificamente na etapa de retrabalho realizada nos
produtos afim de se obter uma redugdo no numero de produtos retrabalhados. Para
realizar esta metodologia Seis Sigma foi utilizada o ciclo DMAIC dividido em cinco

fases que sao (Wilson, 1999), conforme figura 1:

Analze do

Figura 1: Fluxograma das principais etapas do projeto
processn & Identificar &

D'ﬁgf“d“ Medicio da I o
praciema e Extada Arual ENCONErar 3 IMpISmEntar et
abjetiva . me| horias serdo

A i sustentadas

Fonte: As autoras (2022)
- Define - foi definido o objetivo do projeto, identificou a necessidade do cliente,

desdobramento da fungéo qualidade e foi desenhado o mapeamento do processo;
- Measure — obtido o levantamento dos dados atuais do processo,

identificando os problemas mais relevantes e analisado o sistema de medigao;

A e rar
QU as
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- Analyse — analisado os dados com o auxilio de um software estatistico
chamado Minitab, identificando e determinando as causas dos problemas, medindo e
quantificando a correlagao entre as variaveis;

- Improve — analisado as possiveis alternativas, com a elaboracédo de um plano
de acao, avaliando a implementagcdo das mudangas no processo;

- Control — garantiu que o objetivo da meta seja mantido em longo prazo,
padronizando as alteragdes realizadas, monitorando as variaveis criticas do processo

para manter a capacidade estabelecida das melhorias futuras (Rotondaro, 2002).

4.1. FASE DEFINIR

Nesta etapa, foi definido o projeto de melhoria ser realizado com base em um
brainstorm realizado junto com a empresa parceira a fim de entender suas

necessidades de processo.
4.1.1. O problema

A empresa possui em sua linha de producido de alinhadores ortoddnticos,
robdés que fazem recortes nas placas de poliuretano apés a etapa de termoformagem
dos moldes das arcadas dentarias. Devido ao tratamento ser personalizado para cada
paciente, essa etapa de corte n&o possui um padrao, o que implica na passagem de
todos os alinhadores recortados por um retrabalho manual (Touch Up) para corrigir as
rebarbas conforme figura 2. Conforme demonstrado na figura 3 abaixo essa etapa de
corregao atualmente é realizada em 100% dos produtos que passam pela linha de

produgao, gerando custos com mao-de-obra e aumento do tempo de processo.
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___Figura 2: Touch Up

Fonte: A empresa (2022)

Figura 3 - indice de Touch UP atual

indice de Touch UP atual 100%

jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 maif21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21

I ltens produzidos ~— =———100% de touch up

Fonte: As autoras (2022)

A definigao e critério para cada retrabalho realizado é visual e o operador tem
competéncia e dominio para realizar os ajustes necessarios a fim de obter o alinhador
ideal e conforme a necessidade do paciente. Sendo assim, entende-se como

retrabalho:
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« Rebarba do robé: excesso de material devido ao corte impreciso realizado pelo
robo;

e Quebra da identificagdo Hammer: identificacado ilegivel devido ao uso da
hammer;

e Apenas molar: Acabamento exclusivamente na regido do ultimo molar;

« Rebarba por ondulagao: recorte automatico com variagao de altura comparado
a linha de recorte fornecido pelo sistema;

o Rebarba por excesso: recorte automatico com excesso de material comparado

a linha de recorte fornecido pelo sistema (acima da linha de recorte).

4.1.2. Meta e ganhos esperados

Definimos como meta do projeto a reducédo do indice de alinhadores que
passam pela etapa de Touch Up de 100% para 90%. A seguir, a Tabela 2 apresenta
(utilizando dados histéricos da producéo do ano de 2021) o ganho que a melhoria em
estudo pretende atingir considerando que 1 (um) operador consegue retrabalhar 50

pecas por hora e que cada turno de trabalho possui em média 6,5 horas trabalhadas.
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A empresa estima que o projeto venha a reduzir um posto de trabalho em
cada um dos trés turnos de operagdo. Em um ano, estima-se que o ganho seja
de R$189k.

Além do ganho financeiro, identificamos os seguintes ganhos intangiveis:
melhor entendimento do processo do robd e das variaveis que influenciam no
processo, aumento da qualidade dos alinhadores com a padronizagdo dos

produtos e reducao do Lead Time.

4.1.3. SIPOC da empresa

Apods a definicdo do problema, foi necessario entender e conhecer o
cenario atual do processo de producao dos alinhadores.

Na Tabela 3 a seguir é possivel verificar como funciona o processo de
produgdo dos alinhadores, bem como conhecer toda a sua cadeia de
fornecimento e cliente atraves da matriz SIPOC - suppliers (fornecedores), inputs

(entradas), process (processo), outputs (saidas) e customers (clientes).
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4.2. FASE MEDIR

4.2 1. Estratificacéo

Definido o objetivo do projeto, foi necessario iniciar a medigdo dos dados
anteriores para uma estratificacdo detalhada. Ao solicitar os dados referente ao
processo de retrabalho, a empresa parceira nao possuia um histérico de dados
relevantes que pudessem ser contemplados nesse estudo. Dessa forma, iniciamos
essa etapa definindo todos os fatores de estratificacdo, demonstrados na Figura 4

abaixo:
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Ap0s isso, foi necessaria a criacao de uma folha de verificagao de dados, com

base na etapa de retrabalho dos alinhadores, conforme demonstrado na Figura 5

abaixo:

Figura 5 - Folha de verificagéo

~ DADOS DO ALINHADOR NA ETAPA DE
e bt DADOS DO ALINHADOR NA ETAPA DE RETRABALHO
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Fonte: As autoras (2022)

Onde:

¢ O numero do caso: € o numero de identificacdo do caso de cada cliente;

e Tamanho da arcada: é o tamanho da arcada (pequeno, médio ou
grande) definido com base no padrao utilizado pela empresa;

e Colisao do robd: se houve algum problema durante o recorte no robd;

¢ Quantidade de pecas recortadas desde a troca da fresa: quantidade
de pecas que passaram apoés a troca da fresa do robd, visto que ndo ha um
padrao de troca;

e Parametros do robd: identificar se houve alguma alteracdo na
programagao do robo;

Em posse desse documento, iniciou-se uma coleta de informacdes

conforme a necessidade do projeto, a partir de abril/2022.
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A coleta das informacdes foi realizada manualmente pelos operadores que
realizam os retrabalhos nos alinhadores e registrada na folha de verificagdo. Apds os
operadores preencherem a folha de verificagcéo e realizar a coleta de dados anteriores

e atuais (conforme o processo esta acontecendo).
4.2.2. Focos do problema

Com os dados coletados pelos operadores com o auxilio da folha de
verificacao, foi possivel a realizagdo das seguintes analises:

A partir do grafico da Figura 6 "Pecas retrabalhadas x Data x Turno", verificou-
se que a quantidade de pecas retrabalhadas é equivalente ao numero de pecas
produzidas, tendo a variavel turno nao influenciando no volume de retrabalhos

realizados.

Figura 6 - Pecas retrabalhadas x Data x Turno
Pecas retrabalhadas x Data x Turno
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ml
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0 0
. II I [ | [

13/04/2022 14/04/2022 16/04/2022 18/04/2022 19/04/2022 20/04/2022 22/04/2022 23/04/2022
Fonte: As autoras (2022)

A partir do grafico "Pareto - Motivos do retrabalho" (Figura 7) que 71,76% das
pecas sao retrabalhadas pelos motivos de "Rebarba do robé e molar" e "Apenas

molar":
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Figura 7 - Motivo do retrabalho

Pareto - Motivos do retrabalho
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Fonte: As autoras (2022)

A partir do grafico "Pareto - Tipo de rebarba" (Figura 8) que 71,29% das

pecas sao retrabalhadas pelos motivos de "Excesso" e "Ondulagao e Excesso":

Figura 8 - Tipo de rebarba
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Fonte: As autoras (2022)

Com base no grafico "Tipo de produto" (Figura 9) que 89,14% das pecas
retrabalhadas s&o "Alinhador" e "Alinhador e Engager”



Figura 9 - Tipo de produto
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Fonte: As autoras (2022)

0.9

0,7
06
0,5
04
03
0,2
01

32

Correlacionando os dados de retrabalho “Apenas Molar” (Figura 10) com os

dados de retrabalho “Rebarba do Robé e Molar” (Figura 11) foi possivel entender que

nao ha um padrao de comportamento que varia no tempo de retrabalhos decorrentes

de rebarba do rob6 e do molar:

Figura 10 - Dados apenas molar

Apenas molar

N Total Geral e %

Fonte: As autoras (2022)
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Figura 11 - Dados "Rebarba do Robd e Molar"
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Fonte: As autoras (2022)

A partir dos dados dos Graficos “Excesso” (Figura 12) e “Ondulacéo e Excesso”
(Figura 13) foi possivel verificar que ndo ha um padrao no retrabalho realizado
diariamente decorrentes do excesso de material e/ou de ondulacao e excesso. Ainda
se conclui que o retrabalho devido a ondulagédo nao € tado expressivo como os demais

retrabalhos, a menos que ele seja encontrado com excesso de material.

Figura 12 - Dados excesso

Excesso

85,08% 1000

0,8 65,87% 800
55

0.6 9,35% 600
0,4 51,95% 400
0,2 I . I 200

0 N 0

" " o o o o o "
3 5 Q Q) Q) 3 3 3
v\"’Q v\%Q v\wg v\wg v\q’g v\q’g v\q’g v\q’Q

N &S S S S S S

N N3 N NG N D Wy

N Total Geral e %

Fonte: As autoras (2022)
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Figura 13 - Dados ondulacao e excesso
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Fonte: As autoras (2022)

E por fim, observando os dados dos Graficos “Alinhadores” (Figura 14) e
“Alinhadores e Engagers” (Figura 15) podemos concluir que os retrabalhos realizados
em alinhadores sdo numericamente mais expressivos quando comparados ao

retrabalho em engagers.

Figura 14 - Dados alinhadores

Alinhadores

1 88,46% 1000
0,9 900
0,8 73,39% 20,04% 800
07 ° % 88% 700
0,6 600
0,5 500
0,4 400
0,3 300
0,2 200
0,1 I 100
0 0

A A A S S S
%\Qv\q’ v\&\% b\&‘\% %\Qv\q, q\ov\% 0\0& '»\0& %\Q&
N N N N N v % Vv

N Total Geral e %

Fonte: As autoras (2022)
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Figura 15 - Dados alinhadores e engagers
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Fonte: As autoras (2022)

4.2.3. Metas especificas

ApoOs a coleta dos dados supracitados e a correlagao entre eles realizada foi
possivel definir metas especificas para atingimento da nossa meta global. Esta meta
foi de reduzir 30% do numero de retrabalhos causados pela "Rebarba do robd" e 30%
do retrabalho "Apenas molar". Pois o retrabalho por rebarba do robd representa
23,54% e o retrabalho apenas no molar representa 25,29% do total de pecas
retrabalhadas da amostra.

Ao reduzirmos 30% do retrabalho por rebarba do rob6 atingiremos uma reducao
de 7,06% do total de pecas retrabalhadas da amostra e ao reduzirmos 30% do
retrabalho por apenas molar atingiremos uma redugédo de 7,59% do total de pecgas
retrabalhadas da amostra. Somando as duas metas especificas a previsdo de alcance

de reducéo do retrabalho sera de 14,65%.

4.3. FASE ANALISAR

Iniciando nossa etapa de analise, desenhamos um mapa do processo (Figura
16) para que a etapa em estudo (Touch Up) possa ser mais bem visualizada:
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4.3.1. Causas possiveis

Conhecida a etapa geradora do problema, e com a aquisicdo dos dados foi
realizado um brainstorm com a equipe da empresa parceira (Operadores de
Producéao, Coordenador da Producéao e Analista da Producgéo) para levantamento das
possiveis causas. Durante o brainstorm foram levantados 19 possiveis causas que

foram alocadas em um Diagrama de Ishikawa, conforme Figura 17 abaixo:
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4.3.2. Priorizacdo das causas

Através do diagrama de Ishikawa foi possivel entender quais variaveis afetam
diretamente o processo e de que forma podemos classifica-las com base na
metodologia dos 6M (Mao de obra, maquina, material, método, meio ambiente,
medi¢ao). Dessa maneira foi possivel entender quais as vertentes tém peso mais
significativo, partindo entdo para uma matriz de priorizagdo das possiveis causas,

mostrada na Tabela 4 abaixo:
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4.3.3. Evidéncias das causas priorizadas

Uma vez priorizadas as causas do problema em estudo foi possivel através
da analise dos dados obtidos, evidenciar cada uma elas, conforme mostrado na Tabela
5:

Tabela 5 - Causas priorizadas

PROVA DE QUE A
EVIDENCIA DA CAUSA CAUSATEM
CAUSA DESCRIGAO DA (Mostrar que a causa | CORRELAGAO COM O CAUSA
PRIORIZADA [o7.\VEY. acontece de Fato - Coloca FOCO COMPROVADA?
Anexo se Necessario) (Colocar anexo se
Necessario)

1) S
o K}
Qo <)
o

29
© ©
325
= ol
7} «©
x )

Falta de controle do Nao ha padrédo do tempo

Sim exemplo sim
tempo de uso da fresa de troca da fresa *

Divergéncia na analise de
pegas para retrabalho
(Qualidade x Operadores Sim exemplo sim
da Produgéo);
Operadores ndo utilizam
Para N Parémetros alterados na

arametros dos robds

™| (programagao) - excesso | Pro9ramacao tem relaggo Sim exemplo sim
com o retrabalho

Operador ndo instruido
corretamente (treinado)

Fonte: As autoras (2022)

Todas as causas priorizadas foram evidenciadas:
4.3.3.1. Falta de controle do tempo de uso da fresa

Foi utilizado o software MINITAB para fazer correlacdo estatistica entre os
resultados mais expressivos a fim de se comprovar que poderiamos seguir em
controlar a altura da fresa para atingir o objetivo deste trabalho.

Através da analise dos dados coletados mostrada na Tabela 6, foi identificado
que entre os motivos de retrabalho, o que mais aparece € retrabalho devido a rebarba

gerada pelo corte do robd, isso significa 37% de todo retrabalho realizado.

Tabela 6 - Analise de retrabalho

Altura da fresa
encontrada Quantidade de pecas retrabalhadas motivo %

20,6 38 apenas molar e coleta robo 19%

20,72 43 apenas molar 22%

20,74 25 rebarba robo 13% e
20,76 a7 rebarba robo 24%

20,78 43 coleta robo e rebarba robo 22%

total 196

Fonte: As autoras (2022)
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Foi observado também que em determinada altura da fresa, que se encontra
entre 20,74mm e 20,76mm o motivo de retrabalho é exclusivamente devido a rebarba
do robd, sendo assim, é possivel entender que se mantivermos a altura da fresa dentro
desses limites, conseguimos eliminar as demais falhas e ter apenas um motivo de
retrabalho aparente.

Esse dado € comprovado também quando aplicado os dados coletados no
MINITAB e as correlagdes graficas (Figura 18) apresentam que quanto maior a
variagéo da fresa, maior nossos motivos de retrabalho, ou seja, maior € a variagao de
retrabalho. Se mantivermos a altura em um valor entre 20,74mm e 20,76mm essa
variacdo sera menor, comprovando os dados da tabela anterior e intensificando a
escolha de controlar na préxima fase a altura da fresa para entdo medir a variagao do
retrabalho, a linha menor, mostra que ndo ha variagcdo nos dados relacionados a
arcada, ou seja, independentemente do tipo de arcada, ndo teremos valores
significativos para melhoria. Ja se controlarmos a altura da fresa, podemos garantir
um unico tipo de retrabalho (devido rebarba do robd) o que eliminaria os demais

retrabalhos, fazendo com que possamos atingir o resultado necessario.

Figura 18 - Efeitos principais para motivo de retrabalho

Grafico de Efeitos Principais para Motivo Retrabalho
Médias Ajustadas

Altura da fresa montada no robd Tamanho da Arcada
30

20 / .

Média de Motivo Retrabalho
~
/

2060 2078 1 3

Fonte: As autoras (2022)

4.3.3.2. Operador ndo instruido corretamente

Atualmente como parte do processo de retrabalho, existe um gabarito (Figura
19) que deve ser utilizado para verificar o limite de sobra de material valido para que

nao haja o retrabalho. Durante 0 acompanhamento do processo e na Figura 19 abaixo
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nao ha evidéncia do gabarito na bancada do operador, somente sendo utilizado

quando perguntado sobre o dispositivo.

Figura 19 - Gabarito Touch Up

Fonte: As autoras (2022)

4.3.3.3. Parametros do rob6

Foi evidenciado que os parametros do robd tém influéncia no problema de
sobra de material visto que, durante testes realizados com diferentes tipos de
parametrizacao, observou-se que a mudanga impactava no recorte dos alinhadores.
Durante esses testes também foi evidenciado que a falta de treinamento tem influéncia
nos retrabalhos, visto que, foi solicitado que a area de Qualidade fizesse uma analise
dos casos te