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RESUMO

O referido trabalho tem como objetivo apresentar a aplicabilidade do Seis Sigma em
uma empresa automobilistica, explicando a estratégia de aplicacédo e sua eficacia. O
trabalho apresenta uma revisao sobre o Seis Sigma e o método DMAIC (definir, medir,
analisar, melhorar e controlar), para a reducao da variabilidade da espessura da torre

do primeiro mancal do cabegote do motor ZR, comentando-se os resultados.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to present the applicability of Six Sigma in an automobile
company, explaining the application strategy and its effectiveness. This paper
presents a review on Six Sigma and the DMAIC method (define, measure, analyze,
improve and control), to reduce the variability of the tower thickness of the first rolling
bearing of the ZR motor head, commenting the results.
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1 INTRODUCAO

A gestao da qualidade nos processos empresariais € fundamental para que estas
possam alcangar melhores resultados e oferecer lucros. Para CAMPOS (1992, p.2) “um
produto ou servico de qualidade é aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel, de
forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente”.

Neste contexto de busca por uma maior qualidade nas empresas, o modelo Seis Sigma
vem se mostrado uma ferramenta importante na condugédo de negécios, pois possui uma

metodologia prépria, atingindo 6timos niveis de qualidade, ROTONDARO (2008).

Os programas de qualidade anteriores ao Seis Sigma focavam na conformidade as
especificagbes do produto, mesmo que isso implicasse em retrabalho, refugo, testes e
inspecdo final. Nao existia a preocupagdo com o custo das andlises redobradas ou dos

funcionarios que refaziam um processo.

O Seis Sigma ganhou muita popularidade no meio gerencial, e o conceito vem
crescendo, em fungéo das aplicagbes bem-sucedidas e dos resultados que gerou em grandes
empresas como General Electric e Motorola. Tais aplicagoes transformaram o Seis Sigma em
uma das poucas iniciativas de orientagao técnica a despertar o interesse da comunidade
financeira e da lideranca de grandes corporacdes, sendo considerada a metodologia da
qualidade para o século XXI, WERKEMA (2001).

A metodologia Seis Sigma vai ao encontro com as necessidades impostas pelo
mercado. E uma metodologia focada na melhoria de processos existentes por meio de
andlises estatisticas e seu objetivo final é proporcionar ganhos financeiros para empresas,
seja ele por meio de custos evitados ou do proprio aumento de eficiéncia produtiva. As
ferramentas adotadas pela metodologia sdo, em sua maioria, as mesmas que tém sido
utilizadas pelos sistemas de qualidade, com a grande diferenca que a estrutura de um projeto
Seis Sigma consegue potencializar o resultado, uma vez que os objetivos do projeto de

melhoria estdo alinhados com as metas financeiras da empresa.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho procura mostrar a importancia da Metodologia Seis Sigma,
baseando-se em seus sucessos comprovados entre grandes empresas por meio de
uma breve introducao histérica da evolucdo do que se entende por qualidade até a
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consolidacdo da Metodologia do Seis Sigma como uma das mais completas
ferramentas para a redugéo de custos e gerenciamento de processos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Por meio das ferramentas estatisticas aplicadas na metodologia Seis Sigma
segundo o modelo de aplicagdo DMAIC, pretende-se reduzir a variabilidade da
espessura da torre do primeiro mancal do cabecote do motor ZR, ilustrando-se o

processo em um estudo de caso.

1.2 Delimitacao do Estudo

Este estudo foi realizado durante o curso de certificacdo Green Belt em Seis
Sigma na empresa de consultoria e treinamento CEPROM e, portanto, demonstrara a
aplicacao das ferramentas e dos conhecimentos necessarios referentes ao nivel
Green Belt, conforme descrito posteriormente em 2.4.5., ndo abordando de forma
mais aprofundada a resolugéo de tal problema, como, por exemplo, aplicando-se as
ferramentas do nivel Black Belt em Seis Sigma.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SEIS SIGMA

A metodologia Seis Sigma é uma abordagem de gestao, que nos dias de hoje atrai a
atencao de muitas empresas por ser voltada a melhoria dos produtos, processos e servigos
de uma organizagdo. Com o objetivo de reduzir continuamente defeitos, alcangando a
diminuicao da variabilidade e dos desperdicios nos processos, utilizando métodos estatisticos,
integrados a uma abordagem de gestdo da qualidade para atingir elevados niveis de
desempenho.

Do ponto de vista estatistico, a letra grega sigma (o), é utilizada para representar a
medida de variabilidade conhecida como desvio-padréo, ou seja, a medida relativa a variacao
de uma populacao. Os resultados no Seis Sigma tipicamente sdo medidos e expressos por
meio da variacdo de seus processos, uma vez que esta medida reflete o grau de controle e
qualidade para atender um padrdo de desempenho estabelecido. E sugere que empresas
busquem tal desempenho em termos estatisticos, atingindo no maximo de 3,4 defeitos a cada
um milhdo de oportunidades (DPMO), quanto mais alto for o Sigma do processo, menor sera
a variabilidade do processo e, consequentemente, menor sera a taxa de defeitos.

A abordagem Seis Sigma foi desenvolvida pela MOTOROLA na década de 1980, com
o objetivo de reduzir a taxa de falhas em seus produtos. Segundo HENDERSON & EVANS
(2000), a necessidade de melhorar seus padrdes de qualidade fez com que a Motorola
iniciasse uma série de estudos fundamentados nos conceitos de Deming sobre variabilidade
dos processos de producgdo, essa iniciativa teve o total apoio da direcdo da empresa que
almejava a implementagdo dos conceitos de melhoria continua em todos 0s processos,
surgindo assim o Seis Sigma.

Conforme NAIR (2011) antes da bem-sucedida implantagdo do Seis Sigma a Motorola
amargava despesas na ordem de US$800 milhdes por ano com a corregdo de produtos
rejeitados por ma qualidade. Poréem um ano apés a implementagéo de seu método inédito a
empresa ficou conhecida por receber o Prémio Nacional de Qualidade Malcom Baldrige e
poucos anos depois divulgou que havia obtido ganhos de aproximadamente US$ 2,2 bilhdes
com suas iniciativas, atraindo definitivamente o interesse pelo Seis Sigma.

Outra empresa que ficou conhecida pela implementagao bem-sucedida do Seis Sigma
foi a General Electric, a qual adotou a metodologia e divulgou ao mercado seus ganhos, logo
no primeiro ano, na ordem de 300 milhdes de dolares. Tal experiéncia teve grande importancia
nao sé para a GE como para o futuro do Seis Sigma no ambito empresarial, marcando assim

0 caso mais famoso e mais bem-sucedido desta metodologia, considerado até hoje o modelo
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a ser seguido por muitas empresas. A Figura 1 mostra a ordem cronolédgica do surgimento do

Seis Sigma.
Figura 1 — Ordem Cronoldgica do Surgimento do Seis Sigma
Reconhecendo
que a qualidade
necessitava de
esforgo
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100% das Seg. veteranos 0s americanos por meio do de sua forma de
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C.E.P. milhdo de
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FONTE: Adaptado de ECKENS (2001)
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2.2 NiVEL SIGMA

Conforme citado, o sigma representa o desvio padrdao de uma distribuicdo ou a
adequagao do processo a uma especificacao e, quanto menor for o desvio padrédo de um
processo, mais desvios padroes passam a ser aceitos dentro de sua especificacao.

De acordo com HILSDORF (2002) um processo € definido como tendo desempenho
Seis Sigma quando estiver com a média da populacdo centrada no valor nominal da
especificacao, e os limites de especificagcdo estiverem distantes seis desvios padrées da
média da populacéo.

Segundo HARRY (2000), é dificil manter um processo sempre centralizado, ja que no
longo prazo varios fatores provocam o seu deslocamento, para cima ou para baixo do valor
alvo da especificacao, geralmente, nao superior a 1,5 desvio-padrao.

Segundo SCATOLIN (2005) um Processo Teérico (ou de Curto Prazo) € um processo
que tem a média centrada entre os Limites de Especificagdo. Ja um processo de Longo Prazo
€ aquele onde a média esta deslocada até 1,50 dos limites de especificagdo. Os graficos a
seguir (Figura 2) estdo exemplificando estes processos. As barras estdo limitando a
especificagdo desejada: LIE = Limite Inferior de Especificagdo e LSE= Limite Superior de

especificagéo.
Figura 2 - Comparagao entre processos de Curto e Longo Prazo
Processo Curto Prazo (Tebrico) Processo Longo Prazo (Real)
Y i . -
Limite X Limite Limite 150 Limite
Inferior Superior Inferior I Superior
I\ Especificacio Especificacio Especificagio

Especificagio

AR\ [
11y ‘ I |\

) \ 4 \
/ N 7/ N
; ; If ; ; ; | '\‘ ; ; - + - - ‘! - - ¥ T T
B0 56 4o 3¢ -20 o Ho 420 430 +io +50 +60 b 5o -do 3o 20 o $a.420 +3c Ho 50.4ho
09,90066% —— ————»

+ 99.9999998% >

Fonte: Adaptado SCATOLIN (2005)

Assim a expressao Seis Sigma representa, na verdade, uma eficicia de 99,99966%
em qualquer processo, ou 3,4 Defeitos por Milhdo de Oportunidades (DPMO). A Tabela 1
mostra a comparacgao do nivel de defeitos de um processo tedrico de curto prazo ou centrado
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(sem deslocamento de 1,5 sigma ao longo do tempo) com um processo real, de longo prazo
ou deslocado 1,5 sigma do valor central e sua taxa de sucesso.

Tabela 1 - DPMO de Processos de Curto e Longo Prazo

Nivel Sigma DPMO Curto Prazo DPMO Longo Prazo Taxa de Sucesso
Processo Centralizado Processo Descentralizado 1,56 Longo Prazo

1 317.400 691.462 30,9%

2 45.600 308.537 69,1%

3 2.700 66.807 93,3%

4 63 6.209,7 99,38%

5 0,57 232,7 99,977%

6 0,002 3,4 99,99966%

Fonte: Adaptado Goh (2003)

Para PANDE et al (2001), um processo deve objetivar o nivel sigma 6, apenas se isto
for importante para o cliente e desde que o investimento para o salto em nivel sigma nao seja
tdo alto a ponto de inviabilizar economicamente este processo. Nao necessariamente é
preciso chegar a um nivel de nao conformidade Seis Sigma, sua aplicagao continua é que
torna o Seis Sigma uma consequéncia

Como WAXER (2005) afirma, que mais importante do que atingir esse nivel de
qualidade ¢é a filosofia pregada pelo Seis Sigma, que é a busca pela melhoria da capacidade
do processo.

2.31S0O 13053

A metodologia Seis Sigma é muito mais do que um conjunto de métricas e ferramentas
baseadas na melhoria continua e na resolucao de problemas. Quando utilizado como sistema
de gestdo, o Seis Sigma torna-se um sistema de alto desempenho para a execucao das
estratégias de negdcio e respetivas métricas, tornando mais facil o impulsionamento da
melhoria continua, e é quando implementado como sistema de gestdo que a empresa
realmente sente o seu grandioso impacto.

Por isso a ISO, Organizacdo Internacional de Normatizagdo, responsavel pela
elaboragdo de normas técnicas de segmentos industriais, langou a serie ISO 13053.

Os primeiros referenciais normativos do Seis Sigma foram publicados em Setembro
de 2011, tendo como titulo "Métodos quantitativos na melhoria de processos - Seis Sigma".
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Esta norma refere-se, especificamente, a metodologia Seis Sigma e seu processo de
implementacgéo, desde a escolha do projeto, métricas a avaliar, ferramentas e metodologias a
utilizar, organizagao das equipes, formagao necessaria, entre outros. Esta norma é composta
por duas partes complementares:

i. ISO 13053-1: Metodologia DMAIC.

ii. ISO 13053-2: Ferramentas e Técnicas.

Ha pouco que € novo dentro de Seis Sigma do ponto de vista das ferramentas e
técnicas utilizadas. O método utiliza ferramentas estatisticas, entre outras, e, portanto, lida
com eventos incertos, a fim de fornecer decisées baseadas na incerteza. Consequentemente,
considera-se uma boa pratica que um programa Seis Sigma seja sincronizado com planos de
gestao de risco e atividades de prevencéao de defeitos.

ISO 13053-1 (2011) O Seis Sigma deriva das ferramentas de gestdo da qualidade e
assim como a Lean Manufacturing, também destina seus esforcos na eliminacdo dos
desperdicios e na reducdo dos custos por nao qualidade, assim como o foco nas
caracteristicas criticas para a qualidade e a utilizacao de ferramentas estatisticas para basear
as causas raizes.

O escopo da ISO 13053-1 limita o documento a cobrir apenas a melhoria dos
processos existentes, ndo abrangendo a questdo da certificagdo. Outras normas que lidam
com essas circunstancias ainda ndo foram desenvolvidas, mas quando forem publicadas, a
ISO 13053, juntamente com esses documentos futuros, formard um conjunto coeso de
padrdes que vao desde a melhoria dos processos existentes até o desenvolvimento de novos
para oferecer niveis Seis Sigma de desempenho, e além.

Ja a ISO 13053-2 descreve as ferramentas e técnicas a serem usadas em cada fase
na metodologia DMAIC ilustrando-as por meio de fichas técnicas.

A metodologia estabelecida torna as ferramentas e técnicas descritas aplicaveis a
qualquer setor de atividade e qualquer empresa de tamanho que buscam obter uma vantagem
competitiva.

Embora com um atraso consideravel face ao aparecimento das normas da série 1ISO
9000 em 1987, ha a expectativa que esta norma e as normas 13053-1 e 13053-2, que sao
complementares entre si, possam contribuir positivamente para a disseminagao e a integragéo
da metodologia Seis Sigma junto das mais de 1 milhdo de organizagées com sistemas de
gestao certificados segundo a ISO 9001 e, assim potenciar ainda mais os seus resultados e

a sua competitividade, Standardization (2013).
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2.4 EQUIPES DE PROJETO

Para o sucesso de sua implementacdo o Seis Sigma necessita do envolvimento de
toda a equipe. Profissionais devidamente treinados, que possuam dominio das diversas
ferramentas de andlise estatistica e qualidade, iniciando pela alta administracdo e seguindo
para todos os niveis hierarquicos da empresa.

Por se tratar de uma ruptura no procedimento normal dentro da empresa, para se
prosseguir com um projeto de Seis Sigma € necessaria a formagdo de uma hierarquia
especifica para a execugao desse projeto, conforme mostrado na figura 4, além de total apoio
da diregao.

O envolvimento e comprometimento da gestdo de topo é citado por varios autores
como o alicerce para o sucesso dos projetos Seis Sigma. Um projeto Seis Sigma envolve
varias mudangas ao nivel institucional, sendo necessario o envolvimento constante, nao sé

da equipe responsavel pelo projeto, mas de todos da organizagao.

Figura 4 — Relagéo entre Equipes de Projeto

Champion Acionistas e
Master Sponsor
Black Belt
: : =3
Black Belt
Green Belt
White Belt Yellow Belt

AR P

Fonte: Adaptado Goh (2003)
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Apds a andlise de varios autores, incluindo a orientacdo da prépria norma ISO 13053
estabelece-se que as equipes Seis Sigma devem ser formadas pelos seguintes elementos:

2.4.1 Patrocinador

O Patrocinador (ou Sponsor) ocupa geralmente cargos de diretoria na empresa, tem a
fungdo de disseminar a metodologia entre os acionistas e gestdo de topo, incentivar e
supervisionar os projetos, facilitando a viabilizacao da disponibilidade de recursos financeiros
e humanos, verificando se os objetivos estdo sendo atingidos.

2.4.2 Champion

Sao individuos de alto nivel hierarquico e profundo conhecimento do fluxo do processo
e das ferramentas do Seis Sigma. Este profissional é o elemento de ligagdo entre o
Patrocinador e a equipe do projeto, cuja responsabilidade € apoiar os projetos, verificando os
resultados atingidos e as necessidades encontradas. E remover possiveis barreiras para o
seu desenvolvimento, proporcionando sempre 0S meios necessarios para o sucesso do

projeto.

2.4.3 Master Black Belt

E um elemento com um grande nivel de conhecimento em Seis Sigma, ocupa
geralmente cargos executivos na area de Gestao ou Qualidade, respondendo diretamente a
alta administracao e, disponibiliza, preferencialmente, 100% de seu tempo ao programa Seis
Sigma, principalmente como mentor de projetos.

2.4.4 Black Belt

Sao profissionais com uma grande formacao nas metodologias e ferramentas Seis
Sigma, ocupam geralmente cargos de gerencia, respondendo direta ou indiretamente ao
Master Black Belt. Disponibiliza, preferencialmente, 100% de seu tempo ao desenvolvimento
dos projetos Seis Sigma, podendo dedicar uma certa parte de seu tempo a atividades de
gestdo da rotina. Estes profissionais tém como missédo liderar a equipe Seis Sigma,

conduzindo o projeto ao sucesso.

2.4.5 Green Belt
Sé&o profissionais que dedicam parte de seu tempo a atividades de melhoria continua
e execucgao de projetos Seis Sigma, respondendo hierarquicamente a seu superior imediato.
Os Green Belts trabalham no auxilio do Black Belt na condugdo do projeto e séo
colaboradores de diferentes partes da organizacao profissional. Sua formagcao envolve um
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treinamento menos intensivo que o dos Black Belts. Os Green Belts podem também liderar
projetos de menores complexidades sob a supervisdo de um Black Belt ou Master Black Belt,
aplicando o Seis Sigma no seu dia-a-dia.

2.4.6 Yellow Belt e White Belt

Com formacgao basica nas metodologias e ferramentas Seis Sigma, sdo profissionais
que atuam em um nivel mais operacional, dando suporte na implementagdo dos projetos,
além de trabalhar intensamente na coleta de dados.

O elemento White Belt € um elemento com conhecimentos basicos em Seis Sigma,
que nao faz parte da equipe Seis Sigma, mas que pode trabalhar em equipes de resolucao
de problemas locais que apoiam projetos globais (ASQ:10/05/2017).

2.5 O MODELO DMAIC

O DMAIC é um modelo formado de cinco fases que guiam as atividades necessarias
e empregadas na abordagem Seis Sigma para a melhoria dos processos e que tem um
objetivo estruturado, a definicao dos problemas e situagdes que serao melhoradas, a medigao
para obtencdo das informacdes e dados, a andlise da informagéo coletada, a obtengéao de
melhorias nos processos e o controle dos mesmos.

Segundo CORREA e CORREA (2006), a metodologia Seis Sigma inicia-se com a
definicdo e criacdo de um acordo sobre quais sdo 0s objetivos estratégicos do negécio. Com
base nos objetivos estratégicos, sdo identificados os processos essenciais, subprocessos-
chave e capacitadores. Essenciais sdo 0s que possuem impacto no atingimento dos objetivos
estratégicos, subprocessos-chave sdo os que fazem parte dos essenciais e processos que
nao se enquadram nas duas classificagdes, mas que sdo fundamentais para a realizagdo dos
negoécios da empresa, sao definido como capacitores. As equipes de melhoramento irdo atuar
para cada vez mais para adequar estes processos de modo a torna-los mais eficientes.

Ter uma metodologia clara, concisa e compreensivel € um dos requisitos para que seja
viavel implantar e manter o Seis Sigma em uma organiza¢cdo. O método DMAIC, segundo
WERKEMA (2001), consiste em definir com precisédo o escopo e 0s objetivos do projeto,
determinar a localizagédo ou foco do problema, investigar as causas de cada problema
prioritario, implementar solugdes para cada problema analisado e garantir que o alcance e a
meta sejam mantidos a longo prazo. Cada uma destas etapas envolve vérias atividades e a
utilizacéo de ferramentas estatisticas. A Tabela 2 mostra a sequéncia das etapas do DMAIC,

seus objetivos e exemplos de ferramentas usadas.



Tabela 2 — Etapas do DMAIC: Ferramentas e Objetivos

ETAPA OBJETIVOS FERRAMENTAS
- . Project Charter: graficos de controle;
Defi Definir o escopo do projeto: 2 P - .
efine importancia. cronograma, equipe analise de séries temporais; voz do
p ’ 9 » €quipe... cliente (VOC); analises econémicas
Determinar o foco do problema, Coletade d?dOS; estratlf{qagas); )
o L amostrage m; folha de verificagéo;
Measure verificar a confiabilidade dos diagrama de Pareto: histograma: indice
dados; coletar dados 9 . 9 ’
de capacidade
. Fluxograma; mapa do proc esso/produt o;
Analyze dete/?;airl':z?rag g;zzzsssooﬁzgiiais FMEA; Brainstorming; Diagrama de
Y P causa e efeito; planejamento de
do problema !
experimentos
Brainstorming; diagrama de causa e
Improve Identificar e avaliar as solucdes efeito; FMEA; teste de mercado;
P prioritarias e implementa-las Stakeholder analysis; Simulagcdo 5W2H;
PERT/COM
. Cartas de controle; histograma; indice de
Garantir que o alcance da meta N . c T -
Control seja mantido a longo prazo caPat_:ldade,, manuais; propet?lmenﬁg
padrao; relatério de anomalias; reu nides

Fonte: Adaptado de Werkema (2001)
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O método DMAIC é o mais utilizado para implementar o Seis Sigma, sendo que existe

um relacionamento deste com o ciclo PDCA (WERKEMA, 2001). O método DMAIC tem
grande énfase na etapa de planejamento, quando comparado com o ciclo PDCA, e é possivel

notar que as trés primeiras etapas do DMAIC e parte da quarta correspondem a primeira etapa
do PDCA. Como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacéao fases PDCA e DMAIC

LEAN: PDCA

SEIS SIGMA: DMAIC

PLAN
(Planejar)

Detectar uma anormalidade,
rapidamente fazer analise de
causa raiz, identificar potenciais
causas radicais e contramedidas
cirdrgicas que abordam as causas
raiz

Definir problema, ter
patrocinador e campedo,
agendados; Estabelecer métricas
criticas para a qualidade e
declarag¢do preliminar do
problema

Definir

Escolha indicador de resultado,
meétricas de linha de base, pareto
apontando para areas de
oportunidade, pareto levando ao
"por qué?"

Medir

Anadlise de causa raiz e teste de
hipdteses (espinha dorsal, teste
de hipdteses estatisticas, se
necessario)

Analisar

DO
(Fazer)

Implementar as contramedidas;
Teste para verificar se as
contramedidas trouxeram a
mudanga esperada.

Solugdes por brainstorm para
verificar causas raizes; Identificar
e solugdes de entrega para o
comité de diregdo para aprovagao
durante a entrega.

Melhorar

CHECK
(Checar)

Reveja os resultados do
experimento

ACT
(Agir)

Ajuste a contramedida para
melhor abordar a causa raiz

Revise e relate os resultados da
implementagdo da solugdo e
ajuste para que a causa raiz seja
abordada mais especificamente.

Controlar

Fonte: adaptado de www.shmula.com (acessado em 15/05/17)
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2.5.1 Definir

Nesta fase deve-se determinar o problema, definir o alcance e limite do projeto, as
metas de melhoria e determinar o que é um desempenho inaceitavel ou um defeito, além de
definir as equipes e seus lideres e estimar os impactos financeiros. Também é necessario
mapear o processo ao qual o projeto esta vinculado. Segundo WERKEMA (2002), define-se
claramente a meta e o escopo do projeto, por meio do Business Case (caso de negdécio)
elaborado pelo Champion. Ainda segundo WERKEMA (2004) definem-se os passos dessa
etapa, de acordo com o fluxograma da Figura 5:

Figura 5 — Etapa DEFINIR

Descrever o Avaliar: historico do problema, retorno
problemado projeto econdmico, impacto sobre os

e definir a meta. clientes/consumidores e estratégias da empresa.

Selecionar O projeto Identificar se o projeto é prioritario
novo deve ser para a unidade de negécio e se serd

projeto desenvolvido patrocinado pelos gestores envolvidos.
5 .

lSim
Definir os participantes da equipe e suas

responsabilidades, as possiveis restrigbes e
suposigoes e o cronograma preliminar

Identificar as necessidades dos
principais clientes do projeto

Definir o principal processo
envolvido no projeto.

Fonte: adaptado de WERKEMA, 2004

Algumas ferramentas, como o Project Charter, cartas de controle e analises

econdmicas sao utilizadas nesta fase.

2.5.2 Medir

Nesta fase coletam-se dados para verificagdo do estado atual do processo, garantido
que a sistematica de medicdo esteja adequada. E também o momento onde se estabelece a
capacidade corrente do processo, ndo devendo haver falha, pois todos os restantes das fases
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se baseardo nestas informag¢des. Um estudo apurado de como os dados serdo coletados e
armazenados é vital antes de ir para campo na obtengao das informacoes.

Segundo WERKEMA (2002), na fase Medir, o problema devera ser refinado ou focado,
onde duas questdes basicas devem ser respondidas:

Quais resultados devem ser medidos para obtencdo de dados Uteis a focalizagdo do
problema?

Quais sao os focos prioritarios do problema? Estes sao indicados pela andlise dos
dados gerados pela medicao de resultados associados ao problema.

A Figura 6 mostra os passos para esta etapa, de acordo com WERKEMA (2004).

Figura 6 — Etapa MEDIR

Decidir entre as alternativas Identificar a forma de
de coletar novos dados ou estratificagdopara o
usar ja existentes na empresa problema

Planejar a
coleta de dados

Estudar as variagtes dos Preparar e testar os
problemas prioritarios Coletardados Sistemas de
identificados Medigio/Inspe¢io

Ameta
Estabelecera meta de pertence a Atribuir 3 drea responsivel e
cada problema ~ area de acompanhar o projeto parao
prioritario - atuacao da . aleance da meta
_equipe? -~

ﬂ Sim

Fonte: adaptado de WERKEMA, 2004

Ferramentas estatisticas como estratificacao, folha de verificagdo, diagrama de Pareto,
histograma e cartas de controle séo Uteis para que se possa analisar o problema em estudo
WERKEMA (2001).
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2.5.3 Analisar

A Fase Analisar possui carater decisorio no processo de melhoria do Seis Sigma, pois
nele tém-se as respostas para os problemas. Nesta fase, realizam-se as inferéncias sobre o
problema e realizam-se os respectivos testes de hipoteses para comprovagao das inferéncias.
Na maioria das vezes trata-se da fase que demanda em termos de tempo, a maior parcela se
comparada com as outras fases.

Segundo WERKEMA (2002), nesta fase deverdo ser determinadas as causas
fundamentais do problema prioritario associado a cada uma das metas definidas na fase
anterior, ou seja, para cada meta deve ser respondida a pergunta: Por que o problema
prioritario existe? A Figura 7 descreve as atividades a serem realizadas.

Figura 7 — Etapa ANALISAR

Analisar o processo
gerador doproblema
prioritario. (Process Door)

Analisar dados do problema |dentificare organizar
prioritario e seu processo o as causas potenciais do

gerador. (Data Door) problema prioritario

Priorizaras causas

Quantificar a importancia das causas
potenciais prioritarias ( determinar as =1 potenciais do problema

causas fundamentais) prioritario.

Fonte: adaptado de WERKEMA, 2004

Para analisar os dados do problema podem ser utilizadas ferramentas como diagrama
de Pareto, histogramas e diagrama de dispersdo. Para analisar os processos utilizam-se
mapas de processo e fluxogramas, por exemplo. Ferramentas como Brainstorming, diagrama
de causa e efeito, cartas de controle, testes de hipdteses, planejamento de experimentos e
analise de variancia sao importantes para se definir as causas que mais influenciam no
problema, segundo ECKES (2003) e WERKEMA (2001).
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2.5.4 Melhorar

Nesta fase, colocam-se em pratica as solugdes potenciais escolhidas para serem
testadas. Trata-se da fase onde se planejam as solugdes, e também a de maior expectativa,
tanto por parte dos Green ou Black Belts, quanto dos donos do processo e demais integrantes,
explorando na pratica a verificagéo da eficacia de boa parte do experimento executado.

Segundo WERKEMA (2002), na quarta fase, devem ser geradas idéias sobre solugbes
potenciais para eliminagao das causas fundamentais do problema prioritario detectadas na
fase analisar. Na Figura 8 estéo relacionadas as atividades que compdem esta fase.

Figura 8 — Etapa MELHORAR

Gerar idéias de solugdes
potenciais paraa eliminagdo das Priorizar as solugdes
causas fundamentais do potenciais.
problema prioritario.

Avaliar e minimizar os
riscos das solugdes
prioritarias.

Identificar e implementar
melhorias ou ajustes para as
solugdes selecionadas, caso

Testar em pequena escala
as solugdes selecionadas

= (Teste pilota)
necessario.
A meta foi Sl Elaborar e executar um plano
alcangada 4 Paraaimplementagiodas

?

Ngo )

solugoes em larga escala.

Retornar a etapa
Measure

Fonte: adaptado de WERKEMA, 2004

WERKEMA (2001) considera que é neste momento que devem ser geradas idéias
sobre solugbes potenciais para a eliminacdo das causas fundamentais dos problemas
detectadas na etapa anterior, bem como estas solugdes devem ser testadas a fim de verificar
se a solugéo pode ser implementada em larga escala. Ferramentas como o Brainstorming, o
diagrama de causa e efeito, FMEA, simulacdo e 5W2H dao suporte a esta fase do método
DMAIC.
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2.5.5 Controlar

A Fase Controlar possui como finalidade garantir que o processo ira operar dentro dos
limites de especificagdo com uma minima variagdo, minimizando a necessidade de novos
ajustes no processo. A quinta fase consiste na avaliagdo do alcance da meta em larga escala.
Com esse objetivo, os resultados apdés a ampla implementacado das solugdes devem ser

monitorados para a confirmagao do alcance do sucesso.

A implementagéao correta da metodologia Seis Sigma por meio das cinco fases faz com
que a empresa atinja importantes resultados, além de criar uma identidade comum entre os
processos no que diz respeito @ metodologia utilizada para prover melhorias. Cada fase deve
ser seguida na integra para que os resultados aparecam de forma rapida e consistente. Os
passos desta etapa estdo descritos na Figura 9.

Figura 9 — Etapa CONTROLAR

Ameta
Avaliar o alcancede foi
meta em larga escala alcangada
5
_lsnr.

Padronizar as alteragoes realizadas Transmitir os novos
no processo em consegliéncia das padrdes atodosos
solugdes adotadas. envolvidos.

Definir e implementar um plano Definir e implementar um plano para
para tomada de agdes corretivas monitaramento da performance do

caso surjam problemas no processo. processo e do alcance da meta.

Sumarizar o quefoi aprendido e
fazer recomendactes para
trabalhos futuros.

Fonte: adaptado de WERKEMA, 2004
A etapa final do DMAIC é Controlar. Para ECKES (2003), esta etapa nada mais é do
que a aplicacao das solugbes da quarta etapa em larga escala e o controle do desempenho
do processo ao longo do tempo. WERKEMA (2001) adiciona a padronizagao das alteragbes
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realizadas no processo com a adocao das solugbes e a definicdo de um plano de agdes
corretivas caso surjam problemas no processo, bem como a transferéncia dos conhecimentos
adquiridos durante o projeto para outros membros da organizagdo. Estas atribuicbes séo
similares as etapas de controle das agdes implementadas e de implementacdo de acdes

corretivas e/ou padronizagéo do ciclo PDCA.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPOS DE PESQUISA

Definir uma abordagem de pesquisa é estritamente importante para prover crédito as
informagobes pertencentes ao desenvolvimento da pesquisa. Todo tipo de pesquisa deve ser
feito com base nos objetivos gerais de estudo e mediante algum critério. Assim é possivel
classificar as pesquisas em trés grandes grupos:

a) pesquisa exploratéria: visa tornar o problema mais explicito, construindo hipéteses
e melhorando idéias;

b) pesquisa descritiva: visa descrever as caracteristicas de uma determinada
populacao e possiveis relacdes entre as variaveis;

c) pesquisa explicativa: visa identificar fatores que determinam a ocorréncia dos

fendmenos, enriquecendo a realidade dos acontecimentos, explicando os fatos.

Segundo GIL (1999) muitas vezes as pesquisas exploratérias constituem a primeira
etapa de uma investigacao mais ampla. Quando o tema escolhido é bastante genérico, tornam
se necessario seu esclarecimento e delimitacao, o que exige revisao da literatura, discussao
com especialistas e outros procedimentos. O produto final deste processo passa a ser um
problema mais esclarecido, passivel de investigagdo mediante procedimentos mais

sistematizados.

3.2 METODOS DE PESQUISA

Analisando-se a literatura quanto aos métodos de pesquisa empregados, tem-se as
seguintes classificagoes:

a) Pesquisa Quantitativa: andlise entre as variaveis levando em consideragao os dados

levantados.

b) Pesquisa Qualitativa: leva-se em consideragao as relagdes entre as variaveis, bom,

ruim, melhor ou pior.

c) Pesquisa de Estudo de Caso: andlise detalhada sobre situagdes complexas nos

quais estao envolvidos diversos fatores.

d) Pesquisa-Agao: sua principal caracteristica se d4 por haver uma relagao intensa

entre o pesquisador e o tema proposto.
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e) Pesquisa Experimental: aplicada em ambientes controlados, como pesquisas de
campo e de laboratorio.

3.3 APLICACAO DA PESQUISA DE ESTUDO DE CASO

Segundo YIN (1984), a estratégia de pesquisa depende do tipo de questao levantada,
o grau de controle que o pesquisador tem sobre os eventos ou o foco temporal
(contemporéaneos vs. historicos).

Embora este trabalho apresente um pouco de cada uma das caracteristicas descritas
acima ao longo da aplicacdo e cumprimento das etapas do modelo DMAIC, a metodologia
central utilizada foi a de estudo de caso Unico, a qual, segundo MARTINS (2002), ndo tem
que ser meramente descritiva, podendo ter um profundo alcance analitico, interrogar a
situacdo, confrontar a situacdo com outras ja conhecidas e com as teorias existentes,

ajudando a gerar novas teorias e novas questdes para futuras investigacoes.
YIN (1984) aponta as seguintes aplica¢des do estudo de caso:

e Explicar ligagdes casuais em intervencdes ou situa¢des da vida real que sdo
complexas demais para tratamento através de estratégias experimentais ou de
levantamento de dados;

e Descrever um contexto de vida real no qual uma intervengéo ocorreu;

e Avaliar uma intervengdo em curso e modifica-la com base em um estudo de
caso ilustrativo;

o Explorar aquelas situagbes nas quais a intervencdo ndo tem clareza no

conjunto de resultados.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

O Seis Sigma é uma metodologia que depende de indicadores e dados confiaveis,
para verificar a qualidade de um processo em termos estatisticos e segue um rigoroso modelo:
o DMAIC, que garante uma sequéncia ordenada, l6gica e eficaz no gerenciamento do projeto.
Portanto foram seguidas cada fase deste modelo conforme descritas em suas etapas:

3.4.1 Definir

Incialmente, ao se analisar os indicadores de desempenho de rejeito foi verificado a
oportunidade de um projeto seis sigma para reduc¢ao da variabilidade da espessura da torre
do primeiro mancal do cabecote do motor ZR (figura 10). Diminuindo assim também o custo

gerado pela ma qualidade.
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Figura 10 — Torre do Primeiro Mancal

Fonte: Autor, 2017

Para se determinar o problema, foi ouvida a voz do cliente e analisado o que seria
critico para qualidade, definindo-se o defeito “Y” (a espessura fora do especificado). Foi feito
0 mapeamento do processo, e analise SIPOC para entender as entradas e saidas do
processo, assim como as possiveis fontes geradoras de erros. Optou-se entdo por limitar o
projeto e suas possiveis agdes de melhoria, na propria operacdo de usinagem da torre do
primeiro mancal, op. 220, conforme a figura 11.

Figura 11 — Mapeamento do Processo

on oA Sh Oh &b B4

______________________________________________

-
il

NP 21K

Heller 726428
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QA @A @A @A @A @A
¥EORE 3 3x 3

Fonte: Autor, 2017
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Avaliando o histérico do problema e 0 mapeamento do processo, foi possivel criar um
diagrama de Ishikawa e um gréfico de Pareto (Figura 12), priorizando suas possiveis causas
“xs” e definindo claramente o escopo do projeto, seu alcance e metas de melhoria, estimando
uma melhoria de 30%.

Figura 12 — Gréficos de Ishikawa e Pareto

Grafico de Pareto Ishikawa - Variabilidade da Espessura

Medicéo Maquina Material
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Fonte: Autor, 2017

3.4.2 Medir

Nesta etapa, foram medidas, com o auxilio de um gabarito, a variabilidade na
espessura das pecas, para a verificacdo do estado atual do processo e sua capacidade,
conforme figura 13.

Figura 13 — Processo de medicéo - Gabarito

Fonte: Autor, 2017

Coletados os dados, foram, entdo, construidos graficos de desvio padréo,
capabilidade, dispersdo e normalidade, ilustrados na figura 14, tendo sido observado que
trata-se de uma distribuicdo normal e aplicavel a metodologia de melhoria Seis Sigma.
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Figura 14 — Gréficos do Processo Antes
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Fonte: Autor, 2017
Também foram registrados indices de rejeitos mensais, rendimento, DPMO e nivel
sigma, para analisar seu comportamento inicial, conforme ilustrado a Figura 15.

Figura 15 — Planilha de Rendimento Antes

Amostragem 65604| Unidades

x

Oportunidades de Erro Oportunidades

Unidades com Erro

523| Unidades

Total de oportunidades 65604 Erros
Rendimento 99,2028 %

Rejeicao 0,79721 %

DPU 0,00797
DPO 0,007972

DPMO 7972,07

AREH.

- Y LONGO PRAZO
NIVEL SIGMA—

T 391 CURTO PRAZO

Fonte: Autor, 2017
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3.4.3 Analisar

Analisando os dados coletados e o comportamento do processo foi realizado um
brainstorming confrontando os dados coletados nas medigbes com as possiveis causas
levantadas na fase inicial.

Foram identificadas e priorizadas as potenciais causas do problema, pela analise de
modo e efeitos de falha potencial (FMEA), ilustrado na figura 16, confirmando as definicoes
do escopo como as principais fontes geradoras de erros e proposto agdes de melhorias,
podendo, assim, seguir para a préxima fase.

Figura 16 — Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial

Chgodo Eeno: Nomedo [ PUendePoes e
Data g Emissé Dafa g DFMEA (& Procuto Nimero da Foha;
Equipe Mutidcipinar
Fungao do Sistema/ Peca:
RESULTADO DAS ACOES
U | , e Al
Nd,a. Modo ge Faha Efe'.m.s sc|ass. Cau§as& Controls de 0 Control de ki hodes o hodes  1S10(D|R
Caracterisica | Polonciisca | E | Mecansmo da . . |E|P Data de
.| Potencidl B Prevencéo Deteccdo Recomendadas . | Implemertagas| £ | | E | P
Descrcéo Faha [V Falha 0 TIR Conclusdo
Care, VIOfTIN
o {*Mancaldo |Espessurado 1 it - Inplementar Inlementado
L cebegole | mancelforado | 8 . TR T andencdo | 29052017 | Mandtengéo | 83 |24
Maquna . Preventia Ceslocades . ‘
favad) | especicado Preventiva Preventiva
Desalinhamento| 1°Mancaldo- |Espesstra oo 1 it - Iplementar Inplementado
talléquna | cebecote | mancalforaco | 8 . T Y R T andencdo | 29032017 | Mandengéo | 83 |2 |4
. Preventive Ceslocades . ‘
favad) | especiicado Preventiva Preventiva
Programacdo | 1*Mancaldo (Espesurao 1 il - Inlementar Inplementado
ONC | cabecote | mancalforaco | 8 . T Y R amiencdo | 29032017 | Mandencéo | 83 |2 |4
. Preveniia Ceslocatas . ‘
favad) | especiicad Preveniiva Preventiva
idautlda | 1°Mancaldo (Espessurado 1* Fahano ,
Feramenta | - cabecole | mancalforaco conirole 0e vida | Experiencia do Tt npene npenér
! oo |8 . p T| dona |8 |48 contlecevida 29032017 |contoledevida| 6| 3| 124
favado | especicado iioa | operador ) )
el submoriagem (i il

Fonte: Autor, 2017
3.4.4 Melhorar
Priorizadas as principais causas do problema foi criado um plano de agéo para checar a
calibracdo e alinhamento da maquina CNC, sua programacao e a vida util das ferramentas,
conforme ilustrado na figura 17. Da mesma forma, também houve a implementacdo de
manutencbes preventivas, e optou-se, igualmente, pela substituicdo das ferramentas de

usinagem.
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Figura 17 — Cronograma Plano de A¢éao

| PLANO DE ACAO - CRONOGRAMA ~

Estudon?.: [Data concluso real : [Emitente [Emisszo Pagina : 01 / 02
Estudo r Implementacéo de Projeto Green Belt - Espessura da Torre |Reviséo : | | | | | | |
) PROGRESSO
fTEM AQOES PROPOSTAS @ |RESPONSAVEL|  DATA DE MPLEMENTAGAO (%) OBSERVAGOES
(j) PREVISTA INICIO REAL 20 | 40 | 60 | 8 [0 0

1 |Checarcalibragdo damaquina | | .. wom | 03w | 3003/

2 |Checardesalinhamento || .. w3 | /0317 | 30103/

3 [ChecarprogramaCNC [ | .. woam | w03 | 30037

4 |[Checarvida (til da ferramenta [ | . WO | /0317 | 30/03/17

5 [Implementar manutengdo preventiva calibragao da maquina | | . WO/ | 03/ [ 30/03/17

6 |Implementar manutengéo preventiva para desalinhamento | | ... Wo3Im | /037 | 30/03/17

7 |Implementar manutengdo preventiva para programaCNC | | WO/ | 03T | 3003/

8 [Realizarsubstituigao da ferramenta [ [ . W03/ | /03/T [ 30/03/7

Classificagdo : 1-AcdoCorretiva ~ 2- Acdo Preventiva 3 - Abrangéncia 4 - Confirmagdo 5 - Reocorréncia
Participantes :
C.c.Srs.:

Fonte: Autor, 2017

3.4.5 Controlar
ApoOs as aplicagbes das solugdes propostas, 0 desempenho do processo foi controlado
e, por meio de novas medicoes, foi possivel constatar o alcance das metas do projeto,
conforme figura 18.
Figura 18 — Graficos do Processo Depois

Capabilidade do Processo Depois

1 Chart Capability Histogram
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Fonte: Autor, 2017
A padronizacgdo das alterag¢des foi garantida pelo novo plano de controle do processo
e a realizagao de planos de ac¢ao para garantir a vida util das ferramentas, figura 19.
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Figura 19 — Plano de Reacao Para Quebra de Ferramenta

Objetivo: Assegurar a conformidade do processo quando ocorrer a quebra de feramentas nas linhas de usinagem.
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Fonte: Autor, 2017
Evidenciando-se a comprovacao do sucesso do projeto, foi possivel apresentar ainda uma
etapa a mais no processo DMAIC, que seria a replicacdo (R) destas mudancas para

operagdes semelhantes, na mesma ou em outras plantas da empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As novas medigbes na fase controlar mostraram uma redugé&o no indice de
rejeicdo de pecas e DPMO de 7.962,07 para 5.258,83, assim como um aumento no
nivel sigma do processo de 2,41 para 2,56, mostrado na figura 20.

Figura 20 — Planilha de Rendimento Depois

Amostragem | 65604] Unidades
Oportunidades de Erro 1 Oportunidades
Unidades com Erro | 345|  Unidades
Total de oportunidades 65604 Erros
Rendimento 99,4741 %
Rejeicao 0,52588 %
DPU 0,00526
DPO 0,005259
DPMO 5258,83

- 256 LONGO PRAZO
NIVEL SIGMA —

—— 4,06 CURTO PRAZO

Fonte: Autor, 2017

Além da diminuigao da variabilidade na espessura e um aumento nos indices
de capabilidade e performance respectivamente de Cp=0,46 para Cp=5,99 e Pp=0,42
para Pp=5,33, pode -se ver através dos graficos do processo de antes e depois uma
amostra muito mais uniforme e concentrada, mostrados na figura 21.
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Figura 21 — Gréficos do Processo Antes e Depois
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Fonte: Autor, 2017

Conforme o proposto no escopo do projeto foi obtido uma reducao de 33% no
indice de rejeito das pegas. Gerando para empresa uma economia anual de
R$136.272,73 de reais, conforme mostrado na Tabela 4, podendo ser ampliada ainda
mais, agindo sobre outras oportunidades de melhoria que nao fizeram parte do escopo
deste projeto e replicando estas agbes em processos semelhantes como as

operagdes subsequentes.
Tabela 4 — Valores sobre o Rejeito

Volume de Produgéo 65604
Quantidade de Rejeito 523
Porcentagem de Rejeito _
Custo/Pega R$ 125,00
Valor Rejeito diario (média) | R$ 990,53
Valor Rejeito semanal (média)| R$ 4.952,65
Valor Rejeito mensal (média) | R 19.810,61
Valor Rejeito anual (média) _
Volume de Producio 65604
Quantidade de Rejeito 346
Porcentagem de Rejeito
Custo/Pecga R$ 125,00
Valor Rejeito diario (média) | R$ 655,30
Valor Rejeito semanal (média)| R$ 3.276,52
Valor Rejeito mensal (média) | R 13.106,06
Valor Rejeito anual (média)
Custo da Ferramenta

Fonte: Autor, 2017
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5 CONCLUSAO

A metodologia Seis Sigma mostrou-se muito eficiente ndo apenas para a
reducéo da variabilidade no processo apresentado, mas também para a conducéo de
negocios, sua filosofia € melhorar a satisfacdo do cliente, evitando custos pela
eliminagdo e prevencdo de defeitos e aumento da eficiéncia e qualidade,
proporcionando ganhos financeiros para empresa. Sua abordagem é baseada em
projetos e seu sucesso depende da metodologia claramente definida DMAIC e do
cumprimento disciplinado de todas suas etapas, assim como a criagdo de papéis e as
responsabilidades que os acompanham, garantem o cumprimento desta sequéncia.
Ter uma metodologia clara, concisa e compreensivel € um dos requisitos para que

seja viavel manter o Seis Sigma em uma organizagao e alcangar seus objetivos.
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