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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo de ferramentas estatisticas da
metodologia Seis Sigma estruturadas em conceitos basicos do Sistema Toyota de
Produgéo para a resolugdo de deformagbes em um chassi de radio automotivo,
focando na redugdo da dispersdo e no aumento do indice de capacidade da
caracteristica critica 3. Para tanto, definiu-se um meio de medigdo confiavel,
compreendeu-se detalhadamente o processo produtivo, através de seu
mapeamento, verificou-se todas as causas potenciais, utilizando-se ferramentas da
Qualidade: diagrama de causa e efeito, analise de variancia, arvore de causa raiz,
entre outras. Como marco principal, destaca-se a semana kaizen, onde se tornou
possivel o conhecimento do processo. O resultado referente a disperséo foi
amplamente satisfatério, pois eliminou-se as variagbes existentes no processo, tais
como: folgas nas ferramentas de dobra do wraparound, padronizou-se a solda ponto
do bracket connector. Ja, em relacéo a capacidade, nao tao aceitavel assim, pois,
no transcorrer do trabalho, detectou-se um erro no projeto da ferramenta do
wraparound, o blank estd 0,5mm maior que o especificado, fator este que
impossibilitou o atendimento & esta meta especifica. Vale ressaltar que o projeto foi
acompanhado integralmente pelo cliente FF e que obteve a certificacéo green belt
ao seu término. Como conclusdo, destaca-se o método utilizado para atingimento

dos objetivos, que &€ embasado em dados reais e, n&o, em suposicoes.

Palavras-chave: Seis Sigma; Sistema Toyota de Producao




ABSTRACT

The objective of this monography is the application of Six Sigma statistical tools
structuralized in Toyota Production System basic concepts for resolution of
automotive radio chassis 28008260C deformations, focusing on process variability
reduction and in the increase of key charactheristic 3 capability level. So, coordinate
measure machine was validated as measurement system; process was analised in
details through process map; it was verified potencial issues using Quality tools:
cause-and-effect diagram, components of variance, root cause tree, etc. As main
topic, kaizem week, where the process could be understood. Results about
variability were satisfactory, because process variations were eliminated, just as:
gaps on wraparound blend tooling; bracket connector point weld standardization.
About capability, results weren't so good because, during project, blank was detected
0.5mm bigger specification, precluding implement the goals. This project was
assisted by FF, and it get green belt certification. As conclusion, the method used for
objectives compliance is distinguished because it is based in real facts and not in

suppositions.

Keywords: Six Sigma; Toyota Production System
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1 REVISAO DA LITERATURA

PANDE, P. S.; NEUMAN, R. P.; CAVANAGH, R. R. Estratégia Seis Sigma: como a
GE, a Motorola e outras grandes empresas estdo agugando seu desempenho.
22 reimpressdo. Rio de Janeiro: Qualitymark Editora, 2004. 444 p.

Conteudo: Os autores contam a histéria do surgimento do Seis Sigma e o resultado
alcangado por algumas empresas que se encontravam praticamente falidas. O foco
principal é o modelo DMAIC, que é considerado a estrutura do Seis Sigma, sem se

esquecer do cliente, ou seja, preocupam-se com a voz do cliente.

Comentérios: O Seis Sigma representa uma revolugdo para as organizagoes.
Baseia-se no atendimento de metas a médio e longo prazo determinadas pela alta
administracdo da empresa e pode ser utilizado, tanto para a resolugdo de
problemas, como para melhorias, conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2004):

Toda a empresa quer "resultados" com o Seis Sigma, mas o tipo de
resultado ou mudanga que é necessario (ou viavel) pode variar muito. Por
exemplo, o Seis Sigma pode ser atraente como uma forma de atender a
problemas enjoados em termos de falhas nos produtos ou interrupgdes no
servicos a clientes. Por outro lado, vocé pode ser parte de um negdcio
lucrativo, em crescimento, mas reconhecer que 0 seu SUCesso € a criagio
de uma cultura de gestdo reativa que ameaga o crescimento do futuro.
Cada um desses cenarios pode levar a tipos diferentes de esforcos Seis
Sigma. (PANDE; NEUMAN; CAVANAGH, 2004, p. 98)

Para este estudo de caso, o ponto mais significativo € o ciclo DMAIC. Como se trata
da resolucéo de um problema, o DMAIC serd, integralmente, utilizado por diversas

vezes e, em varias oportunidades.

ECKES, G. A revoluciao Seis Sigma: o método que levou a GE e outras
empresas a transformar processos em lucros. 72 ed. Rio de Janeiro: Campus,
2001. 272 p.

Contetdo: O autor faz um paralelo entre os elementos de uma Gestao de Processo
do Negocio com a metodologia Seis Sigma, que s&o:

= passo 1: criagio e acordo sobre os objetivos estratégicos do negoécio.

» passo 2. criagdo dos processos essenciais, subprocessos-chave e processos

capacitadores
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passo 3: identificacdo dos donos do processo.

passo 4: criagdo e validagéo dos "painéis” de mensuragao.

passo 5: coleta dos dados para os painéis.
passo 6: definicho dos critérios para a selecdo de projetos e escolha dos

primeiros projetos.

Comentérios: Esta referéncia aborda os conceitos e praticas do Seis Sigma, uma
espécie de manual de aplicagdo. O autor enfoca ao extremo a fase inicial da
escolha e dos limites do projeto a ser melhorado. Este é o motivo pela comparagéo

com a Gestéo do Negécio, conforme Eckes (2001):

O escopo do projeto refere-se as fronteiras dentro das quais a equipe estara
trabalhando e, ainda mais importante, com o que a equipe n&o estara
trabalhando.

Pense na participagdo dos Estados Unidos na guerra do Vietnam. /seu
objetivo original, de prestar assisténcia técnica aos sul-vietnamitas na
guerra civil com os vizinhos do norte, era bastante louvavel. - Quando
revemos a triste historia deste conflito, contudo, percebemos que o papel
dos norte-americanos foi se transformando gradual e informalmente de
diversos modos]...] O papel do conselheiro havia sido ha muito abandonado,
substituido pelo combatente ativo. Este papel n&o sé foi muito além do que
era sua miss3o original, como a invasdo do Camboja e do Laos ilustra bem
este conceito de "alargamento de escopo”. Esse alargamento de escopo
n&o teve pouca influéncia nos acontecimentos que se seguiram.

O que costumo recomendar para cada equipe de projeto € que nas
primeiras reuniées entrem em acordo com relagéo ao escopo do projeto.[...]
(ECKES, 2001, p. 59)

Para este estudo de caso, a definicdo do escopo do projeto é fundamental pois,

trata-se de oito etapas para a finalizagéo do processo de fabricagao.

Six Sigma Pocket Guide. New revised edition. Massachusetts: Rath & Strong,
2006. 184 p.

Conteudo: Trata-se de um guia pratico para a compreensdo do ciclo DMAIC,
apresentando definigdes, pontos importantes e as ferramentas (técnicas) estatisticas
que devem ser utilizadas em cada etapa.

Comentarios: Guia muito util para o discernimento de técnicas em relagéo as etapas
do DMAIC. Neste estudo de caso, sera importantissimo para que a caracterizagao

de cada etapa seja feita de forma correta.
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LIKER, J. K. O modelo Toyota: 14 principios de gestio do maior fabricante do
mundo. Reimpressao 2006. Porto Alegre: Bookman, 2005. 320 p.

Conteudo: O autor, estudioso dos principios da Toyota, divide o modelo em quatro

categorias: Philosophy (Filosofia), Process (Processo), People / Partners (Pessoal /

Parceiros) e Problem Solving (Solugdo de Problemas) denominadas, por ele, os

4P's. Estas, foram dispostas em uma piramide, conforme seu grau de importancia,

iniciando, em sua base, a filosofia e, finalizando, em seu topo, a solugéo de

problemas.

Subdividiu as categorias em 14 principios:

principio 1: basear as decisdes administrativas em uma filosofia de longo prazo,
mesmo em detrimento de metas financeiras de curto prazo.

principio 2: criar um fluxo de processo continuo para trazer os problemas a tona;
principio 3: usar sistemas puxados para evitar a superproducao;

principio 4: nivelar a carga de trabalho;

principio 5: construir uma cultura de parar e resolver os problemas, obtendo a
qualidade logo na primeira tentativa;

principio 6: tarefas padronizadas sdo a base para a melhoria continua e a
capacitacao dos funcionarios;

principio 7: usar controle visual para que nenhum problema fique oculto;

principio 8: usar somente tecnologia confiavel e completamente testada que
atenda aos funcionarios e processos.

principio 9: desenvolver lideres que compreendam completamente o trabalho, que
vivam a filosofia e a ensinem aos outros;

principio 10: desenvolver pessoas e equipes excepcionais que sigam a filosofia da
empresa;

principio 11: respeitar sua rede de parceiros e de fornecedores desafiando-os e
ajudando-os a melhorar.

principio 12: ver por si mesmo para compreender a situagao;

principio 13: tomar decisbes Ilentamente por consenso, considerando
completamente todas as opgdes; implementa-las com rapidez;

principio 14: tornar-se uma organizagdo de aprendizagem atraves da reflexao

incansavel e da melhoria continua.
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Comentérios: o ponto mais importante que o autor transmitiu foi que o modelo
Toyota ndo é um conjunto de ferramentas da qualidade que transformarao a
organizagdo. E fundamentada por uma filosofia de trabalho associada com a cultura

organizacional, conforme Liker (2005):

A compreensé&o do sucesso e dos sistemas de melhoria da qualidade da
Toyota n&o significa que automaticamente vocé podera transformar uma
empresa inserida em uma cultura e circunstancias diferentes. A Toyota
pode inspirar, demonstrar a sua importancia da estabilidade da lideranca e
dos valores que vao além do lucro imediato e sugerir como a combinagéo
correta de filosofia, processo, pessoas e solugdo de problemas pode criar
uma empresa de aprendizado. Acredito que todas as empresas de
produtos e servigos que desejam ser bem-sucedidas a longo prazo devem
tornar-se empresas de aprendizagem. (LIKER, 2005, p. XX)

E, o pensamento dos lideres ou administradores, obrigatoriamente deve conter
metas a serem atingidas a longo prazo, de maneira que ocorra uma consistente
estruturagao.

Para o estudo de caso deste trabalho, o fator mais importante, € a mudanga de

cultura da organizagéo para a tomada de decis6es e anélise dos problemas.

LIKER, J. K.; MEIER, D. O modelo Toyota: manual de aplicagdo. Um guia
pratico para a implementacdo dos 4P's da Toyota. Porto Alegre: Bookman, 2007.
432 p.

Contetido: Liker em parceria com Meier, outro estudioso sobre os principios da
Toyota, fizeram um manual para aplicagdo dos modelo Toyota em diferentes
organizagdes. Assim como no livio "O modelo Toyota", o ponto de partida € a
classificacdo dos 4P's e, consequentemente, a sub-divisdo em 14 principios. O
objetivo &, com base na experiéncia dos dois autores, facilitar o entendimento da
teoria, sob o ponto de vista de dois norte-americanos. Apresentam dicas,
armadilhas e reforcam a necessidade de reflexdo para cada ponto caracterizado

como importantes dentro dos principios da Toyota.

Comentarios: assim como no outro livro, o ponto principal € a filosofia do modelo
mas, agora, respeitando os limites da organizacédo que se deseja aplicar o conceito.
Este manual no significa garantia de sucesso absoluto para qualquer organizagéo,

conforme Liker e Meier (2007):

Acreditamos que este livro estd longe de ser um guia de "como fazer".
Temos muitos exemplos da Toyota para dar vida aos conceitos. E podemos
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compartithar muitas ligdes que tivemos a sorte de aprender. Mas levamos
nossa compreensdo da Toyota um passo adiante, oferecendo conselhos
sobre como aprender com o Modelo Toyota. A jornada de aprendizagem
deve ser pessoal. Trate este livro como um modo de captar as ligdes do
Modelo Toyota e aplica-las & forma como vocé pode aprender com a
Toyota. Mas s&o apenas idéias. Vocé tem que aplicar as idéias a sua
situacdo e do seu modo. (LIKER; MEIER, 2007, p. 27)

Assim como o comentario anterior, para o estudo de caso deste trabalho, o fator

mais importante, & a mudanga de cultura da organizagéo para a tomada de decisdes

e analise dos problemas.

OHNO, T. O sistema Toyota de Producgédo além da producdo em larga escala.
Reimpressao 2006. Porto Alegre: Bookman, 1997. 152 p.

Contetido:. Ohno, idealizador do Sistema Toyota de Produgéo, apresenta um
histérico de como surgiu a idéia, qual era a situagdo da Toyota nos anos 50 perante
ao mercado e os pilares do sistema.

Os pilares s&o o just-in-time e a autonomagéo, ou seja, um sincronismo de toda a
linha de producéo juntamente com dispositivos de parada incorporados as maquinas

para evitar a producéo de produtos defeituosos.

Comentarios: o foco principal deste livro é a reducédo dos desperdicios em uma linha
de producdo. Ohno identificou como potencial, na época, para aumento da
produtividade e redugo de rejeitos, a reducéo dos desperdicios.

O pensamento da Toyota sobre tecnologia de maquinas versus produtividade &

extremamente interessante, conforme Ohno (2006):

Quando penso a respeito da superproducdo, eu freqiientemente conto a
histéria da tartaruga e da lebre.

Em uma fabrica onde as quantidades necessarias realmente ditam a
produgdo, eu gosto de mostrar que a lenta, porém consistente, tartaruga
causa menos desperdicio e € muito mais desejavel que a rapida lebre, que
corre a frente e entdo para ocasionalmente para tirar uma soneca. O
Sistema Toyota de Produgdo s6 pode ser realidade quando todos os
trabalhadores se tornarem tartarugas. (OHNO, 2006, p. 78)

Para este estudo de caso, o fator mais importante explicado por Ohno é a
autonomacéo, ou seja, evitar que o problema ocorra durante a produgdo. Esta

focado na prevengao e ndo, na detecgéo.
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BUSSAB, W. de O.; MORETTIN, P. A. Estatistica Basica. Sdo Paulo: Saraiva,
2006. 526 p.

Contetdo: Esta referéncia apresenta conceito tedricos basicos sobre estatistica, tais
como: média, moda, mediana, varidncia, desvio-padrao, teste de hipétese, intervalo

de confianga, entre outros.

Comentarios: Como este projeto esta fundamentado em ferramentas estatisticas, o
dominio dos conceitos basicos é essencial para a andlise, interpretacéo e tomada de

decisdo quando tem-se dados extraidos do processo produtivo.

LEAL, M.; KOBAIASHI, F. M. Sessio 1 - Introdugio. Piracicaba: FF, 2007. 432 p.
Apostila para treinamento e formagéo de green belt.

Contetido: Esta referéncia apresenta conceito teéricos basicos sobre estatistica, seis

sigma e ferramentas da qualidade, como: TMAP, PMAP, SIPOC, entre outros.

Comentarios: Essencial para o entendimento dos conceitos basicos do seis sigma.

LEAL, M.; KOBAIASHI, F. M. Sessdo 2 - Introdugcdo as Distribuicoes Nao
Normais & Distribuicées Discretas. Piracicaba: FF, 2007. 210 p. Apostila para
treinamento e formacéao de green belt.

Contetudo: Esta referéncia apresenta conceito teéricos basicos MSA, Analise de

Variancia, cartas de controle, entre outros.

Comentarios: Essencial para o entendimento dos conceitos basicos do seis sigma.
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2 INTRODUGAO

2.1 Seis Sigma

Na década de 80, a Motorola, organizagdo americana de telecomunicagdes,
atravessava uma grave crise financeira e estava sendo ultrapassada pelos principais
concorrentes japoneses e perdendo participagdo no mercado. Os lideres-chave da
empresa admitiam que a qualidade de seus produtos era péssima, apesar de a
empresa ter inGmeros programas da qualidade e, que o custo de seus produtos era
muito alto. Concluiram que estes eram os principais motivos para a perda do
mercado e que este deveria ser o ponto de partida para reverter a situagao.
Foi, entdo, em 1981, que o presidente do Conselho da Motorola, Robert Galvin,
estabeleceu metas agressivas e desafiadoras de melhoria de desempenho em,
teoricamente, curto tempo. A meta inicial de melhorar dez vezes em cinco anos, foi
alterada para melhorar dez vezes em dois anos. A partir disto, Bill Smith,
engenheiro sénior e cientista do sistema de comunicagbes da Motorola, iniciou
estudos de melhorias da qualidade associados com redugéo de custos, embasados
em ferramentas estatisticas. Pode-se estabelecer que este foi o inicio do Seis
Sigma.
Trés anos mais tarde, o Doutor Mikel Harry, desenvolve uma metodologia integrada
para melhoria continua utilizando técnicas estatisticas, de modo a padronizar os
estudos iniciais desenvolvidos por Bill Smith.
Os resultados, a longo prazo, obtidos pela Motorola foram impressionantes. A
empresa conseguiu restabelecer a situagao financeira e recuperar a participagao no
mercado. E, em 1988, a Motorola foi honrada com o Prémio Nacional da Qualidade
Malcolm Baldrige. O nimero total de funcionarios aumentou de 71.000 em 1980
para mais de 130.000 em 2004.
Conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2004), destacam-se em 10 anos de Seis
Sigma (1987-1997), as realizagbes:
» crescimento de cinco vezes nas vendas, com lucros subindo aproximadamente
20% ao ano;
= economia acumulada de US$ 14 bilhdes;
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= as acbes da Motorola proporcionaram ganhos anuais de 21 3% .

No inicio dos anos 90, a empresa AlliedSignal, inicia seu trabalho de melhoria da
qualidade, tendo como base o Seis Sigma. Um dos responsaveis foi seu principal
executivo Larry Bossidy, antigo executivo da General Electric (GE). Em nove anos,
atingiram uma economia de US$ 600 milhdes ao ano, através de treinamento dos
funcionarios em Seis Sigma e sua aplicagdo. As equipes de Seis Sigma nao
atuaram somente para a redugdo dos defeitos produzidos mas, também, no
desenvolvimento dos novos produtos, reduzindo o tempo de projeto.

A AlliedSignal foi a primeira empresa a implementar o Programa Seis Sigma nos
moldes conhecidos atualmente.

Em 1995, Bossidy apresenta o Seis Sigma para Jack Welch e para a Diretoria da
GE, que decidem implementa-lo.

Os investimentos da GE para treinamento e formagédo dos funcionarios foram
elevadissimos. Treinaram 30000 funcionarios, sendo 800 Black Belts e 200 Master
Black Belts e gastaram cerca de US$ 200 milhdes com treinamento.

Conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2004), os resultados financeiros alcangados
pela GE foram surpreendentes:

= 1997: US$ 320 milhdes de retorno sobre os investimentos;

= 1998: US$ 750 milhdes de retorno sobre os investimentos;

= 1999: US$ 1,5 bilhao de retorno sobre os investimentos.

O sucesso do programa na GE alavancou o reconhecimento que o Seis Sigma tem
atualmente pois, foi o fator fundamental para erguer a GE do estado de semi faléncia
em gue se encontrava.

Apesar de muitos atribuirem o desenvolvimento Seis Sigma a GE, foi a Motorola que
o idealizou e determinou sua espinha dorsal, ou seja, a idéia conceitual ndo sofreu
qualquer alteragdo, mesmo com as adaptagdes e/ou melhorias efetuadas por outras
organizagdes, como a GE.

Jack Welch notando o poder que a cultura Seis Sigma tem, resolveu divulgar e
disseminar para o mercado através da publicacdo de livros. Este € um dos
principais motivos para as pessoas atribuirem a GE a autoria do Seis Sigma.

O método utilizado pela GE e diversas outras empresas para a melhoria dos

processos pode ser resumido pelas iniciais DMAIC:
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= D - Define (Definir): definir a equipe para trabalhar na melhoria, definir os clientes
do processo, suas necessidades e exigéncias, e criar um mapa do processo a ser

melhorado;
» M - Measure (Medir): identificar as medidas-chave da eficiéncia e da eficacia e

traduzi-las para o conceito do sigma;

= A - Analyze (Analisar): pela andlise, a equipe pode determinar as causas do
problema que precisa de melhoria;

» | - Improve (Implementar): a soma das atividades relacionadas com a geracao,
selecdo e implementacéo de solugbes;

= C - Control (Controlar): garantir que as melhorias se sustentem ao longo do
tempo.

Para cada etapa, técnicas estatisticas sao utilizadas para apresentar a realidade dos

fatos e permitir embasamento nas decisdes que serdo tomadas posteriormente.

O ciclo DMAIC tem as mesmas caracteristicas do tradicional PDCA (Plan, Do,

Control, Act), porém, concentra sua energias nas etapas de analise do problema, de

maneira que este seja, de fato, identificado e resolvido. Assim como o PDCA, seu

fluxo é continuo.

2.2 Sistema Toyota de Producao

Ao término da Segunda Guerra Mundial, quando o Jap&o saiu derrotado, a alta
administracdo da Toyota, percebendo que a montadora enfrentava grave crise
financeira, adotou a postura de, em trés anos, alcangar os padrbes atingidos, na
época, pelas indlstrias norte-americanas. Para tanto, Toyoda Kiichird, entéo
presidente da Toyota Motor Company, determinou que funcionarios-chave fossem
conhecer in loco os segredos - controle da qualidade (CQ), controle da qualidade
total (CQT) e métodos de Engenharia Industrial (El) - que faziam tais industrias
serem consideradas como modelos. Visitaram, por 12 semanas, a linha de
montagem da Ford que era considerada revolucionaria e, também, da General
Motors. A proporgao de trabalho realizada por americanos e japoneses era

extremamente desigual, ou seja, o trabalho realizado por um americano era
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realizado por nove japoneses. Deste modo, Kiichird notou que alcancar os Estados
Unidos em trés anos, ndo seria uma meta tao facil assim.

Um fato importante que chamou a atencgéo foi que o sistema adotado pela Ford era
praticamente o mesmo desde sua concepgéo (30 anos). Isto significava que, nao
era tdo perfeito assim e, que apresentava diversas falhas. Mas, como estava
voltado para producido em massa, tais falhas estavam incorporadas no sistema
desenvolvido por Henry Ford.

Nesta linha, os japoneses comegaram a pensar que havia muito desperdicio em sua
propria fabrica pois, ndo fazia sentido, um americano ter a capacidade de exercer
nove ou dez vezes mais esfor¢o fisico que um trabalhador japonés. Pode-se
considerar este, como sendo o inicio do Sistema Toyota de Producéo (STP), ou seja,
a produtividade é inversamente proporcional aos desperdicios. Desta maneira, os
japoneses iniciaram o desenvolvimento de um novo sistema de produg&o, utilizando-
se outros métodos e recursos que, até hoje, € o modelo de produgéo a ser copiado
e/ou superado. O responsavel e idealizador deste sistema foi Taiichi Ohno.

O STP, apés sua implementagdo nos anos 50, ndo tinha atraido a atengdo da
indGstria japonesa até a primeira crise do petréleo no outono de 1973. Os gerentes
japoneses, acostumados a inflacdo e as altas taxas de crescimento, se viram
confrontados com crescimento zero e forgados a lidar com decréscimos de
producdo. Foi durante esta emergéncia que eles notaram, pela primeira vez, os
resultados que a Toyota estava conseguindo com a sua implacavel perseguicao a
eliminacgao do desperdicio.

A base do STP é a eliminagcdo do desperdicio. Os dois pilares necessarios a
sustentacao do sistema sao o just-in-time e a autonomacéo.

Just-in-time é a sincronizagao absoluta da produgcdo. Os componentes ou partes
necessarios para a fabricacdo de determinada pec¢a sao disponibilizados para a linha
de montagem no instante exato em que serdo utilizados. Com isto, reduz-se a
praticamente zero, o estoque intermediario. Um dos principios aqui, € o fluxo
unitario de pecas, conhecido também, com sistema puxado de produgéo. O conceito
de células de manufatura surgiu aqui. Todas as maquinas necessarias para a
fabricacdo de determinado produto s&do disponibilizadas em linha dentro de uma
célula. Obrigatoriamente, torna-se necessario fabricar uma tnica pe¢a ao longo
desta linha, para que a segunda peca possa ter sua produgao iniciada. Assim,
identifica-se o processo "gargalo" para determinar o ritmo da produgéao, evitando,
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assim, que estoques intermediarios sejam criados. Associado a isto e inspirado nos
supermercados americanos, foi desenvolvido o Kanban. Considerando-se o fim da
linha de montagem como o ponto inicial, a quantidade de carros a ser produzida €
informada no final da linha. A quantidade e os componentes necessarios para a
montagem séo solicitados para as etapas anteriores através de um cartdo. O
requisitante indica aquilo que ele precisa para fazer a montagem. O receptor analisa
a solicitacdo e fornece somente aquilo que foi solicitado. Caso este precise de
algum componente do processo anterior ao seu, torna-se necessario o
preenchimento de outro cartdo para efetuar tal solicitagéo. E assim, até o inicio da
linha de montagem. Resumidamente, o Kanban é o meio usado para transmitir
informacao sobre apanhar ou receber a ordem de fabricagao.

A autonomacio é a automagdo com um toque humano. E sabido que as maquinas
trabalham sozinhas uma vez ligadas porém, quando ocorre alguma anormalidade
que impacta diretamente na qualidade do produto, a maquina néo "sabe" que deve
parar para evitar que produtos com defeitos sejam produzidos. Este € o conceito da
autonomagéo, ou seja, incorporar dispositivos de parada instantdnea nas maquinas
para evitar a produgdo de produtos ndo conformes, quando ocorre algum problema.
A idéia surgiu com a invengdo de uma maquina de tecer auto-ativada por Toyoda
Sakichi, fundador da Toyota Motor Company. O tear parava instantaneamente se
qualquer um dos fios da urdidura ou da trama se rompesse. Porque um dispositivo
capaz de distinguir entre condigbes normais e anormais foi inserido na maquina.
Desta forma, produtos defeituosos ndo eram produzidos.

Atualmente, em todas as fabricas da Toyota, a maioria das maquinas, novas ou nao,
possuem este conceito de autonomacgao.

Basicamente, o STP tem como principio a eliminagao dos desperdicios. O aumento
da eficiéncia s6 faz sentido quando esta associado a reducao de custos e deve ser
melhorada em cada estagio e, ao mesmo tempo, para a fabrica como um todo.

A Toyota identificou sete desperdicios:

= superproducéo ou producdo em excesso: consiste em produzir itens mais cedo ou

em maiores quantidades do que o cliente necessita, ou seja, producio de itens
para os quais ndo ha demanda.

= movimento desnecessario: inclui qualquer movimentacdo de pessoas ou

maquinas que nao acrescente valor ao produto ou servico.
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» processamento: inclui o esforco desnecessario, tanto de produgdo, como de

comunicagdo, que n&o acrescenta qualquer valor ao produto ou ao servigo, ou
seja, realizagao de atividades ou tarefas desnecessarias para processar as pegas.
= excesso de estoque: refere-se a qualquer produto (matéria prima material em

processamento e produto acabado ou equipamento) armazenado para além da
quantidade necessaria para poder fornecer o cliente de uma forma just-in-time.

» espera: definido como o 6cio entre as operagdes. Ocorre quando um funcionario
é impedido de executar a tarefa seguinte. Por diversos motivos, o processo
seguinte nao esta disponivel e resulta sempre em recursos inativos, quebra do
ritmo de trabalho, conseqiientemente, aumento dos custos e falha de
compromisso com o cliente.

= transporte de material: qualquer movimentagdo de material nao relacionado com

as necessidades imediatas de produgéo.
= defeitos de fabricacdo: inclui todos os custos referentes a selegéo, reparagao ou

remodelacdo, assim como os custos dos produtos que sdo descartados por ndo

atenderem ao requisito do cliente.

2.3 Seis Sigma, Sistema Toyota de Produ¢ao e o Estudo do Caso

Inicialmente, a aplicacdo simultdnea dos conceitos do Seis Sigma e da Manufatura
Enxuta (Sistema Toyota de Produgdo) em uma determinada organizacao, resultou
em alguns conflitos entre os defensores de um e do outro conceito. Mas, com o
passar do tempo, as organizagées perceberam que o foco dos dois € 0 mesmo, ou
seja, a busca continua para a redugao de produtos ndao conformes e o aumento da
saude financeira da organizagdo e, portanto, agregados poderiam somente
beneficiar. E, além disso, tanto um como outro, podem ser utilizados em empresas
de bens ou servicos. Baseados nisto, muitas organizagcdes adotam os dois
conceitos simultaneos.

O cliente FF organiza anualmente junto ao seus fornecedores trabalhos de meihoria
continua que podem ser: formagao de green ou black belf, eventos de semana
kaizen, projetos de manufatura enxuta, entre outros.
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O enfoque sempre esta baseado em produtos fornecidos a qualquer unidade da FF,
seja no Brasil ou no exterior. Os trabalhos ou projetos podem ser para corregbes de
problemas, aumento de produtividade, reducéo de tempo de setup, realizacéo de um
desenvolvimento de produto sem falhas, etc.

No caso especifico de formagéao de green belfs, que é o escopo deste trabalho, a FF
possui um programa denominado QFS, cujo significado em inglés é Quality Focused
Suppliers, em portugués, Qualidade Focada no Fornecedor. Este consiste em
treinamento de aproximadamente 70 horas, divididos em trés sessdes de trés dias,
com intervalo de um més entre sessdes. E, o desenvolvimento do projeto deve
ocorrer a partir do primeiro dia de treinamento pois, é obrigatério, no ultimo dia de
cada sessdo, fazer uma apresentacdo do andamento do projeto para todos os
participantes do treinamento.

A metodologia de trabalho é a aplicagdo dos conceitos do Seis Sigma adicionados
de alguns conceitos da Manufatura Enxuta.

Em outras palavras, o QFS é uma estratégia para engajar e focar a cadeia de
fornecimento na melhoria do desempenho através do entendimento, da aplicacdo e
do gerenciamento de técnicas, metodologias de Qualidade e Manufatura. Tem como
objetivo melhorar o nivel da qualidade significativamente, criar uma vantagem
competitiva, desenvolver competéncias e capacidades nos fornecedores
estratégicos, além de, fortalecer a parceria cliente-fornecedor na base da mutua
confianca.

Obrigatoriamente todo projeto deve contemplar, pelo menos, uma semana de evento
Kaizen e um teste de hip6tese mostrando o estagio inicial, antes do inicio das
atividades e, o estagio final, apés a implementacdo e controle das acgdes
recomendadas.

A IEF fornece uma grande variedade de estruturas de radio automotivos
denominadas chassis. Um destes é o 28008260C, que é composto de trés
componentes soldados, a saber:

o Wraparound, cédigo 28008261, conforme Figura 1;
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e Bracket Connector, codigo 28008262, conforme Figura 2;

Figura 2 - Bracket Connector 28008262

e Bracket Front, codigo 28008263, conforme Figura 3.

Figura 3 - Bracket Front 28008263
O processo definido, até entdo, para a fabricacdo deste conjunto esta dividido em
quatro operagdes para o 28008261: estampar progressivamente, primeira dobra,
segunda dobra e terceira dobra. Para os outros dois, estampar progressivamente
para cada um dos componentes. Posteriormente, solda-se o bracket connector no
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wraparound. Para concluséo do ciclo fabril, solda-se o bracket front no sub-conjunto

soldado anteriormente.

No més de abril de 2007, aproximadamente 5600 conjuntos foram reprovados na

linha de montagem da FF por apresentarem deformagdes excessivas, conforme

Figura 4, ocasionando uma parada de linha e, como conseqguéncia:

e a possibilidade de ndo fixagdo ou fixagdo inadequada das tampas do radio,
gerando ruido;

e a possibilidade de ndo montagem e/ou montagem inadequada da placa de circuito
impresso (PCB), gerando funcionamento intermitente do radio (devido ao stress
da PCB);

e dificuldade de extracéo do espagador durante processo de montagem na FF.

Figura 4 - Deformagdes no conjunto 28008260

A acdo de contengdo imediatamente tomada foi a calibragdo das pecas apés a
ultima operagao de solda, utilizando o dispositivo mostrado na

Figura 5.

Figura 5 - Dispositivo de calibragéo
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Além disso, foi construido um dispositivo de controle, vide Figura 6, dentro de um
padriao de dimensées aceitavel acordado entre as empresas, ndo necessariamente

conforme o desenho.

Figura 6 - Dispositivo de controle

Como, apds algumas investigagbes para identificacéo do problema, a causa raiz néo
pdde ser evidenciada e agdes preventivas ndo puderam ser implementadas, o
representante da FF, da area de qualidade de fornecedores, decidiu inscrever a IEF

no programa QFS.

2.4 Caracterizacao da organizagao

A organizagdo considerada para este trabalho é a |IEF (unidade de Sao Paulo).
Trata-se de uma induUstria metallrgica, mais especificamente uma estamparia,
nacional de médio porte, fabricante de produtos estampados em geral. Os principais
ramos de atividades atendidos sao: industrias automobilisticas, indlstria eletro-
eletronicas, montadoras de motos, industria de telecomunicacgées, entre outros.

Os equipamentos utilizados para a fabricagdo das pecas séo prensas excéntricas,
hidraulicas e automaticas.

A producdo principal da organizacdo € de pecas metalicas (aco, inox ou aluminio)
estampadas, que podem ser: conjunto completo para sustentacdo de radios em
veiculos, componentes da barra de direcdo de veiculos, suportes de chassis de
moto, gabinetes de microcomputadores e dvd's, entre outros.

Alguns produtos podem ser soldados ou cravados, ter tratamento superficial (zinco,
cromo, fosfatizacao, etc). Todos esses processos sao feitos internamente.
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3 CONCEITOS TEORICOS

3.1 Seis Sigma

3.1.1 Conceitos basicos de Estatistica

3.1.1.1 Tipos de variaveis

Considerando-se que populacdo € o conjunto de todos os elementos ou resultados
sob investigacido € que amostra é qualquer sub-conjunto da populagdo, tem-se,
portanto que, varidvel € a caracteristica de interesse que € medida em cada
elemento da amostra ou populacdo. Seus valores variam de elemento para
elemento e estes podem ser numéricos ou nd0 NUMEricos.

As variaveis séo classificadas conforme indicado na Figura 7:

Nominal
Qualitativa
Ordinal
Variavel
Discreta
Quantitativa
Continua

Figura 7 - Classificagdo das variaveis
As variaveis qualitativas sao representadas por uma qualidade do individuo
pesquisado, também conhecido como atributo, e, ndo apresentam mensuracéo. Por
exemplo: sexo, cor dos olhos e escolaridade dos pesquisados.
Estas podem ser sub-divididas em:
e nominais: nao existe nenhuma ordenacgao nas possiveis realizacées. Exemplos:

sexo, cor dos olhos, fumante/nao fumante, doente/sadio;
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e ordinais: existe uma ordem nos seus resultados. Exemplos: escolaridade (1°, 2°,
3° graus), estagio da doenca (inicial, intermediario, terminal), més de observagao
(janeiro, fevereiro,..., dezembro).

As varidveis quantitativas apresentam como possiveis realizagbes numeros

resultantes de uma contagem ou mensuragdo. Sao sub-divididas em:

o discretas: seus valores formam um conjunto finito de nimeros resultantes de uma
contagem. Exemplos: nimero de filhos, nimero de bactérias por litro de leite,
nimero de cigarros fumados por dia;

e continuas: os valores pertencem a um intervalo de nimeros reais e que resultam
de uma mensuracdo. Exemplos: peso (balanga), altura (régua), tempo (relégio),

pressao arterial, idade.

3.1.1.2 Distribuigao de Freqiiéncias

Quando um estudo sobre uma determinada caracteristica ou variavel de uma
populagéo ou amostra & realizado, um dos objetivos € conhecer o comportamento
desta variavel, ou seja, identificar a freqliéncia ou ocorréncia de suas possiveis
realizagoes. Conhecido os resultados, estes sdo tabulados para melhor
compreensao.

Tomando-se como referéncia uma pesquisa sobre o grau de escolaridade dos
funcionarios de uma empresa ficticia no ano de 2006 (variaveis discretas), tem-se

conforme Tabela 1:

Tabela 1 - Exemplo de variaveis discretas

escolaridade freqiiéncia propor¢gdo | porcentagem
2° grau ou menos 1665 0,8102 81,02
universitario incompleto 247 0,1202 12,02
universitario completo 82 0,0399 3,99
pés-graduacio 61 0,0297 2,97
total 2055 1,0000 100,00

Geralmente estes dados sdo apresentados em formato grafico que, por exemplo,

pode ser o grafico de colunas ou Pareto, conforme Grafico 1:
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2000
1600

1200

freqUiéncia

800

400

2°grau ou  universitario  universitario poés-graduagéo
menos incompleto completo

Gréfico 1 - Exemplo de grafico de colunas ou Pareto
A mesma tratativa pode ser feita para variaveis continuas, quando se refere, por
exemplo, de salarios dos funcionarios da empresa JC em 2007, vide Tabela 2 e

Gréfico 2:
Tabela 2 - Exemplo tabulado de variaveis continuas

salarios freqiiéncia | propor¢cao |porcentagem
0-499 591 0,5244 52,44
500 - 999 348 0,3088 30,88
1000 - 1999 102 0,0905 9,05
2000 - 3999 64 0,0568 5,68
4000 - 6999 16 0,0142 1,42
7000 - 9999 5 0,0044 0,44
acima de 10000 1 0,0009 0,09

total 1127 1,0000 100,00

1% !
1% 0%

u0-499 =500 - 999 = 1000 - 1999 m2000 - 3989
54000 - 6999 7000 - 9999 = acima de 10000

Grafico 2 - Exemplo de grafico de variaveis continuas
Usualmente, utiliza-se como padrao grafico de representacdo de variaveis o

histograma pois, aproxima-se na maioria dos casos de uma distribuicdo normal, que

é representada pela curva normal ou curva de Gauss.
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O histograma é um grafico de barras contiguas, com bases proporcionais aos
intervalos das classes e a area de cada retadngulo proporcional a respectiva

frequéncia (absoluta ou relativa). Como exemplo, tem-se o Grafico 3:

Histograma - médias amostrais: comprimento do eixo

-
o &)}
e

(3]
|
T

Freqliéncig

o
I

59,7 59,8 59,9 60,0 60,1 60,2 60,3 60,4 60,5 60,6 60,7

Grafico 3 - Exemplo de histograma

3.1.1.3 Medidas de Posi¢cao

3.1.1.3.1 Média Aritmética ()

E o valor médio de uma distribuicio definida como a soma das observacoes dividida

x

pelo nimero delas. Geralmente & representada pelo simbolo u. A expressao
matematica que determina a média aritmética é:

n

(xq+xp+x3+...4x,) 1
n= I z X
n n

i=1
onde:
x;: valores das observacoes

n: nimero de observacdes

3.1.1.3.2 Mediana (Me)

E a realizagso que ocupa a posigdo central da série de observacdes, quando estéo
colocadas em ordem crescente. Mais concretamente, metade da populagdo tera




35

valores inferiores ou iguais a mediana e a outra metade valores superiores ou iguais
a mediana.

Em casos de populagdes (n) impares, a mediana sera o elemento central (n+1)/2.
Para os casos de populagbes (n) pares, a mediana sera o resultado da média
simples dos elementos n/2 e (n/2)+1.

Exemplos:

= para a populagao: 1, 3, 5, 7, 9 a mediana é 5 (média 5);

= para a populagéo: 1, 2, 4, 10, 13 a mediana é 4 (média 6);

= para populagdes pares: 1, 2, 4, 7, 9, 10 a mediana é (4+7)/2 = 5,5.

3.1.1.3.3 Moda (Mo)

E o valor que detém o maior nimero de observacées, ou seja, o valor ou valores
mais freqlientes. A moda ndo é necessariamente Unica, ao contrario da média ou da
mediana e séo classificadas em bimodal (duas modas), trimodal (trés modas), etc.

E especialmente Gtil quando os valores ou observagdes nio sdo numeéricos, uma vez
que a média e a mediana podem néo ser bem definidas.

Exemplos:

* a moda de {mac&, maca, banana, laranja, laranja, laranja, péssego} € laranja;

= asérie {1, 3, 5, 5, 6, 6} apresenta duas modas (bimodal): 5 e 6;

» asérie {1, 3, 2,5, 8, 7, 9} ndo apresenta moda.

3.1.1.4 Medidas de Dispersao

3.1.1.4.1 Amplitude (R)

E a diferenga entre o maior e 0 menor valor de uma distribuicao de dados.
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3.1.1.4.2 Varidncia (a%)

E o somatdrio do quadrado da distancia de cada valor em relagédo a média, dividido

pelo total de observagoes:
n

1
o? =Z'Z(xi — p)?

i=1

Considera-se n-1 para numero de amostras (n) menor que 30

3.1.1.4.3 Desvio-Padrao (o)

E a raiz quadrada da variancia. Ele estima o quanto, em média, cada valor se
distancia da prépria média aritmética de uma distribuicdo com a vantagem de
preservar a unidade de mensuracgéo original das observagdes, algo que nao ocorre

com a variancia:

n

DX

i=1

Considera-se n-1 para nimero de amostras (n) menor que 30
3.1.1.5 Distribuicao Normal

A curva normal, basicamente, é definida pela simetria e curtose. Entende-se por
simetria, a area localizada abaixo da curva, que, obrigatoriamente, estéo distribuidas
simetricamente em referéncia a media () e, a curva apresenta apenas um pico, ou
seja, € unimodal.

Assimetria (As), vide Figura 8, significa o desvio ou afastamento da simetria e pode
ser classificada em:

e simétrica: média = mediana = moda

¢ assimétrica a esquerda ou negativa: média < mediana < moda
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¢ assimétrica a direita ou positiva: média > mediana > moda

Figura 8 - Classificagdo da assimetria da distribuicdo normal

O coeficiente de assimetria de Pearson é definido como:

H"'Me)

As=3-(
o

se:

As = 0 = simétrica

0,15<|As|<1 = assimétrica moderada

|As|=1 = assimétrica forte

Curtose mede o grau de achatamento ou afilamento de uma distribuicdo em relacédo

a uma distribuicao padrao, conforme Figura 9.

E classificado em:

e mesoclrtica, se a curva de freqiiéncias apresentar um grau de achatamento
equivalente ao da curva normal.

e leptocurtica, se a curva de frequéncias apresenta-se mais fechada (ou mais
afilada na parte superior) que a curva normal.

e platicurtica, se a curva de freqiéncias apresenta-se mais aberta (ou mais
achatada na parte superior) que a curva normal.

fungao da variavel

1
/ leptocilirtica

mesocurtica

platictrtica

» variavel

>

7]
Figura 9 - Classificagédo do grau de achatamento da distribuicdo normal
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A distribuicdo normal, também é conhecida como de Gauss ou de Laplace, € uma
distribuicdo continua, simétrica em formato de sino. A express&o da sua fungéo de

densidade é :
1 _(X—llz)z
X)=———-e 2o
fx) -
onde:
X: variavel aleatéria (-co<X<+w)
M: média da populacao
o: desvio-padrao da populacdo
x-pn)?

A parte mais importante da formula € o expoente — pois, este expressa quem

2.0
determina os parametros da distribuicdo, média e desvio padrao, em funcdo dos
dados empiricos que, variam conforme a coleta dos dados.

O ideal é transformar estes dados em padrdo, para tanto, desenvolveu-se a curva

normal padronizada ou reduzida, que é tabelada e definida pela formula:
ZZ

f(z): > e 2

ZIH

A vantagem desta & que alguns parametros estido automaticamente definidos
independentemente da escala de medida utilizada, ou seja, a média é sempre zero e
a variancia 1. Além disso, existem tabelas definidas para essa curva que mostram a
porcentagem da populagao que se encontra dentro de cada faixa z.

A equacgéao de Z é dada por:

e representa a area indicada no Grafico 4:

A

\4

7, X
Grafico 4 - Area de Z da curva normal reduzida
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O Seis Sigma, diferentemente dos programas de qualidade tradicionais, tem como

estratégia, vincular a qualidade com a gestdo dos negécios, de maneira que, nao

seja visto somente como uma ferramenta isolada aplicada para a resolugéo pontual

de um determinado problema. Conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2004):

SEIS SIGMA: Um sistema abrangente e flexivel para alcangar, sustentar e
maximizar o sucesso empresarial. Seis Sigma é singularmente
impulsionado por uma estreita compreensdo das necessidades dos clientes,
pelo uso disciplinado de fatos, dados e analise estatistica e a atencédo
diligente a gestdo, melhoria e reinvencdo dos processos de negécios.

(PANDE; NEUMAN; CAVANAGH, 2004, prefacio XIII)

Neste raciocinio, George Eckes, no livio A revolugdo Seis Sigma, descreve os

elementos essenciais para um bom sistema de gestdo do negécio:

s a alta lideranca deve estar totalmente comprometida e envolvida para que um

programa da qualidade seja bem-sucedido;

= utilizar estruturagao horizontal para organiza¢ao dos processos e, nao a vertical,

pois, o foco principal deve ser o cliente e, ndo, os departamentos, conforme

ilustrado na Figura 10. Posteriormente, deve-se classificar os processos em:

essenciais, sdo aqueles que impactam no atendimento do objetivo estratégico;

subprocessos, sdo0 aqueles que fazem parte dos essenciais e capacitador,

aqueles que causam impacto indireto no cliente. Essa classificacdo € importante

para o estabelecimento das metas;

vendas logistica produgdo financeiro
9 P ¢ vendas logistica produgdo financeiro

objetivos dos
processos

VY

UL

os objetivos ndo visam
a satisfagéo do cliente

Figura 10 - Exemplo de estruturagao vertical e horizontal em uma organizacéo

objetivos
estratégicos
da empresa

= identificar os donos de cada processo. N&o obrigatoriamente, devem ser os

chefes dos departamentos relacionados mas, este devem ter alguns requisitos:

conhecimento suficiente do processo; habilidade de lideranca; conhecimento em
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gestao do negdcio; ser responsavel pelo sucesso ou fracasso do funcionamento
do processo e respeitar os participantes dos demais processos;

= criar painéis de mensuragéo do gerenciamento de cada processo. A meta de um
programa de qualidade é melhorar a eficacia e eficiéncia de uma organizagao.
Eficacia significa atingir ou exceder as expectativas do cliente. Eficiéncia diz
respeito ao tempo, custo ou valor das atividades que levam a satisfacdo dos
clientes;

» coletar dados referentes aos indicadores estabelecidos;

» selecionar os projetos de melhoria da qualidade em fungdo dos impactos
proporcionados nos objetivos de negdcios da empresa.

Eckes faz um raciocinio interessante inter-relacionando o cliente, o processo e os

funcionarios como foco na obtencéo de melhorias da qualidade. Faz um paralelo

entre a satisfacéo e encantamento dos clientes com lucratividade:

E claro que qualquer negocio (incluindo-se o trabalho de consultoria) tem
como objetivo principal dar lucros, mas muitas empresas néo percebem que
a lucratividade resulta da satisfagdo e do encantamento do cliente. Embora
esta afirmacéo n&o costume criar controvérsias, é impressionante quantas
empresas perdem o foco sobre o cliente. (ECKES, 2001, p. 43)

O enfoque somente no cliente no é suficiente para obtengéo do sucesso. Os trés
elementos: cliente, processo e funcionario devem ser focados. Como o cliente
transita dentro da organizacdo por diversos processos, a falta de controle nestes
processos resultam em insatisfagéo do cliente.

Eckes cita um episodio em que estava em um restaurante e o prato que solicitou foi
fornecido de maneira errdnea. Apds a reclamagéo, desculpas foram pedidas, a
correcdo do prato feita €, como cortesia, uma taga de vinho. Aqui, faz uma aluséo

ao desperdicio ocasionado pelo retrabalho e comenta:

Sem haver controle dos processos, nédo interessa 0 quanto a empresa
esteja focada no cliente. O restaurante existe para transformar a prestacéo
de servigos em lucros. A compensacao da falha no controle dos processos
através da oferta de desconto e de vinho gratis causa um impacto negativo
na lucratividade. Atitudes tomadas para remediar o mau desempenho dos
processos podem resultar tanto em perda de lucratividade para a empresa,
ou até mesmo sua saida dos negoécios. (ECKES, 2001, p. 46)

Por fim, o foco nos empregados. E constatado que funcionarios envolvidos e
motivados desempenham melhor suas tarefas e, por conseqiiéncia, impacta na

satisfagdo dos clientes.
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O sucesso de uma gestdo de negécios, principalmente a longo prazo, esta baseado
em um sistema de loop fechado, no qual informagdes internas e externas direcionam
o gestor ou gerente de maneira a corrigir 0 caminho e manter-se no rumo do
sucesso. Neste critério, o Seis Sigma cria um sistema de loop fechado, sensivel o
suficiente para reduzir os efeitos de quaisquer problemas que possam afetar
diretamente o desempenho da organizagdo, ou seja, ter pleno dominio dos
processos internos e, também, o retorno referente aos objetivos, incluindo, lucro,
satisfacado dos clientes, entre outros.

Sob o ponto de vista técnico, o Seis Sigma visa diminuir 0 maximo possivel a
variacdo do processo ou, a quantidade de defeitos produzidos, seja em empresas de
bens ou servicos, recorrendo-se a métodos de monitoramento e melhoria continua.
Na

Figura 11, tem-se o fluxo de processo de uma organizacéo genérica. Em seu lado
esquerdo, as entradas. Na parte central, a organizag&o ou o processo propriamente

dito. E, na direita, as saidas: clientes, produtos e lucros.

Agora, introduzindo-se na mesma representacdo, vide Figura 12, variaveis em

organizacio / processo

| —

L |

Figura 11 - Modelo de processo de negdcios

diferentes pontos do sistema, indicadas pelas letras X e Y, pode-se visualizar com
um pouco mais de clareza a caracteristica principal do Seis Sigma, descrita
anteriormente, que € o monitoramento das entradas e saidas de um processo, por
exemplo. Os X que aparecem na entrada e no fluxo de processo podem ser
considerados como indicadores de mudancas ou desempenho das partes
independentes do sistema. Por outro lado, os Y representam as medidas do
desempenho do negécio. Sob o ponto de vista da matematica, pode-se considerar a
expressao Y=f(X), ou seja, precisa-se compreender quais as entradas, aqui
indicadas pela letra X, impactam direta e determinantemente na saida (Y).
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organizagao / processo

L

Figura 12 - Variaveis independentes (X) e dependentes(Y)

Y pode significar: objetivo estratégico; requisito do cliente; lucros; satisfacdo do
cliente; eficiéncia geral dos negdbcios; entre outros.

X pode significar: agdes essenciais para alcangar objetivos estratégicos; qualidade
do trabalho feito pelo negédcio; influéncias-chave sobre a satisfacdo do cliente;
variaveis do processo (mao-de-obra, turno de trabalho, diferentes lotes de matéria-
prima, etc.); qualidade das entradas do processo, entre outros.

Essa variagdo do processo € conhecida, estatisticamente falando, como desvio-
padrao e este é representado pela letra grega o (sigma).

Todo processo produz resultados que seguem alguma distribuicdo. Esta distribuicao
pode ser descrita através de trés propriedades: tendéncia, dispersao e distribuicao,
identificadas na Figura 13.

funcio da variavel

A

> variavel

— (Do} —>

Figura 13 - Propriedades da distribuigdo normal

3.1.3 Variagoes do processo

Qualquer processo produtivo de bens ou servicos possui uma variagdo que é
inerente ao proprio processo. O objetivo principal do Seis Sigma é identificar,

compreender e minimizar o maximo possivel o efeito da variago.
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Considera-se, como exemplo, o processo de usinar o comprimento de um eixo.
Sabe-se que o cliente especifica uma dimensao de 30,0+0,1mm, ou seja, os limites
inferior e superior sdo conhecidos. No caso, 29,9mm, o limite inferior da
especificacéo (LIE) e, 30,1mm, o limite superior da especificacéo (LSE).

Apos alguns meses de produgdo monitorada, sabe-se que a média aritmética desta
dimens3o é 30,0mm e que o desvio padrdo é 0,15mm. Analisando-se através da
distribuicdo normal, nota-se que o objetivo da média foi alcangado porém, ha uma
probabilidade consideravel de produzir eixos com o comprimento fora do

especificado, conforme mostrado no Gréfico 5.

u=30.0

0=0,15 /

/— 30,15(u+10)

299 30.1

Gréfico 5 - Exemplo de distribuigdo normal com aito desvio padréo

Apesar de atingir-se a média, uma grande parte do lote produzido, em fungéo da alta
variagdo, ndo atenderd as especificagcdes do cliente. Calculando-se a area
localizada abaixo da curva, entre a média e o limite superior da especificagao,
obtém-se 34,1%, ou seja, 34,1% das pecas produzidas atenderado a especificacao.

Considerando-se que um especialista em usinagem tenha acesso a estes dados e
resolva modificar alguns parametros do processo com o objetivo de reduzir a
variagdo e obtenha como média 30,0mm mas, como desvio padrdo, 0,01mm.

Plotando estes pontos, conforme Grafico 6, obtém-se a seguinte distribuicdo normal:

u=30,0

N 30,01(u+10)
¢=0,01

\ 4

29,9 30,1

Grafico 6 - Exemplo de distribuicdo normal com baixo desvio padréo
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Neste caso, 99,9997% dos eixos usinados atenderdo a especificagéo pois, a meédia
somada ou subtraida ao desvio padrdao multiplicado por seis ndo ultrapassa os
limites da especificago. Isto é considerado um processo seis sigma. Quando tem-
se seis vezes o desvio padrdo para cada lado da curva sem extrapolar a
especificacao & o chamado seis sigma.

Em linhas gerais, os mentores do seis sigma simplesmente transformaram um
processo qualquer em numeros, seja classificado como matematica ou como
estatistica. A compreensiio deste dados torna-se mais clara e objetiva aos
interesses dos acionistas da organizagao pois, facilmente visualiza o caminho que a
sua empresa, aqui exemplificada por um processo, esta seguindo.

Para atingir o nivel seis sigma, a organizagéo precisa entender o quanto de defeitos
esta produzindo. A definicdo de defeito, conforme Pande, Neuman e Cavanagh
(2004): "Defeito & qualquer instancia ou evento no qual o produto ou processo falha
em satisfazer um requisito do cliente." (PANDE; NEUMAN; CAVANAGH, 2004, p.
30)

Um indicador fortemente difundido na linguagem sigma é o DPMO, defeitos por
milhdo de oportunidades. A relagdao entre DPMO e rendimento sigma esta

apresentado na Tabela 1:

Tabela 3 - Equivaléncia entre rendimento sigma e DPMO

rendimento DPMO sigma
30,9% 690.000 1
69,2% 308.000 2
93,3% 66.800 3
99,4% 6.210 4
99,98% 320 5
99,997% 34 6
3.1.4 O modelo DMAIC

Nos sistemas tradicionais de qualidade, o ciclo de melhoria continua PDCA é

amplamente utilizado. Suas etapas resumem-se em:
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Planejar: estabelecer missdo, visdo, objetivos (metas), procedimentos e
processos (metodologias) necessarias para o atingimentos dos resultados;
Executar: realizar e executar as atividades:

Verificar: monitorar e avaliar periodicamente os processos e resultados,
confrontando-os com o planejado;

Agir: agir de acordo com o avaliado e, eventualmente, determinar e confeccionar
novos planos de agéo, de forma a melhorar a qualidade, eficiéncia e eficacia,

aprimorando a execugéo e corrigindo eventuais falhas.

No caso do Seis Sigma, utiliza-se o DMAIC, vide Figura 14, similar ao PDCA, porém

mais focado na avaliacdo do problema antes da implementac&o das acoes:

Definir: identificacdo do problema a partir do sintoma, formacéo da equipe de
trabalho e obtengéo da aprovagéo do champion;

Medir: definicao do método de medicdo, padronizacdo da coleta de dados e a
coleta de dados propriamente dita;

Analisar: analise dos dados coletados, identificagdo de uma ou mais causas
raizes e elaboragao do plano de agéo;

Implementar: realizagdo das agbes contidas no plano de agéo, padronizagéo do
processo e confirmagédo da eficacia das agoes;

Controlar: monitoramento das agdes implementadas.

Figura 14 - O modelo DMAIC

Pande, Neuman e Cavanagh no livro Estratégia Seis Sigma apresenta um diagrama

das principais atividades do DMAIC, vide Tabela 4, chamado de visdo geral dos

caminhos do DMAIC, e efetua um comparativo entre a melhoria de processo e o
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projeto ou reprojeto do processo. Na realidade, trata-se de um visdo macro para
entendimento das etapas do ciclo.
Como o objetivo deste trabalho e o caso a ser apresentado trata-se de melhoria de

processo, explanar-se-a somente este aspecto:

Tabela 4 - Visdo do modelo DMAIC de melhoria de processo

» identifique o problema
1. Definir e defina requisitos

o estabelegca metas

¢ valide problema / processo
2. Medir ¢ redefina problema / objetivo

e meca passos-chave / entradas

) e desenvolva hipéteses causais
3. Analisar o ] o
o identifique causas-raiz "poucas e vitais"

o desenvolva idéias para remover causas-raiz
4. Implementar o teste solucdes

¢ padronize solugcédo / mega resultados

o estabeleca medidas-padrao para manter desempenho
5. Controlar . L.
e corrija problema quando necessario

3.1.5 A Equipe do Seis Sigma

A equipe de trabalho esta estruturada em:

e Champion: lider treinado que conduz a distribuigdo do seis sigma em uma area de
grande importancia para o negécio;

e Master Black Belt. lider treinado e responsavel por seis sigma quanto a estratégia,
treinamento, aconselhamento, desdobramentos e resultados;

e Black Belt: especialistas em seis sigma que lideram as equipes de
aperfeicoamento, projeto de trabalho por todo o negdcio e sao mentores dos
green belts;

¢ Green Belt. individuos treinados que aplicam habilidades seis sigma aos projetos.
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3.2 Sistema Toyota de Producao

Segundo Liker, Jeffrey K. em "O modelo Toyota - 14 principios de gestdo do maior
fabricante do mundo", os 14 principios da Toyota podem ser divididos em quatro
categorias, os 4 P's, conforme Figura 15: Philosophy (Filosofia); Process (Processo);
People / Partners (Pessoal / Parceiros) e Problem Solving (Solugdo de Problemas).

Solugao
de
problemas
(aprendizagem
e melhoria continua)

Funcionarios e parceiros
(respeita-los, desafia-los e

desenvolvé-los)

Processo
(eliminacéo de perdas)
Filosofia
(pensamento de iongo prazo)

Figura 15 - 4P's" da Toyota

3.2.1 Filosofia de longo prazo

Esta categoria, cujo foco principal € o pensamento de longo prazo, esta sub-dividida
somente em um principio: Basear as decisées administrativas em uma filosofia de
longo prazo, mesmo em detrimento de metas financeiras de curto prazo.

O principio 1 enfoca a cultura do povo japonés no que se refere a paciéncia e o foco
para atingir objetivos, ou seja, possuir um senso filos6fico de propdsito que
sobreponha a qualquer decisdo de curto prazo; trabalhar, crescer e alinhar toda a
organizagao rumo a um objetivo em comum mais importante do que ganhar dinheiro;
compreender seu lugar na histéria da empresa e trabalhar para leva-la ao préximo
nivel. Esta misséo filoséfica é o pilar para os demais 13 principios. Por este motivo,

localiza-se na base da piramide ilustrada na Figura 15.
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O ponto de partida é gerar valor para o cliente, para a sociedade e para e economia.
Este pensamento é o que diferencia o STP dos demais modelos de produgéo
existentes atualmente e, é por isto que, copia-lo como sendo um kit de ferramentas
da qualidade nao garante o sucesso de uma organizagéo. Aplica-lo parcialmente e,
principalmente com vis&o de curto prazo, sdo os principais motivos para algumas
empresas dizerem que o modelo nao é flexivel e que, ndo pode ser aplicado para
todos os segmentos produtivos.

O STP nao é somente um modelo de gestéo, e sim, uma filosofia associada com a
cultura de um povo que é capaz de produzir produtos com agregacdo de valor,

gerando o menor desperdicio possivel.

3.2.2 O processo certo produzira os resultados certos

Esta categoria, cujo foco principal é a eliminagéo de perdas, esta sub-dividida em
sete principios, do 2 ao 8.

O principio 2 tem como objetivo criar um fluxo de processo continuo para trazer os
problemas a tona. O fluxo continuo ou unitario de pecas expbe os problemas da
linha de fabricagdo no momento em que ocorrem, de maneira que, ndo sejam
produzidos grandes lotes defeituosos. A idéia principal é fazer com que uma unica
peca percorra todas as etapas de manufatura até seu estagio final, eliminando o
tempo de ociosidade ou de espera entre operagbes, de maneira a mover
rapidamente o material e as informacdes, bem como encadear processos e pessoas
de modo que os problemas se tornem imediatamente visiveis.

A maneira adotada pela Toyota para determinar a velocidade ou o ritmo da produgao
é o conceito de takt-fime. Takt € uma palavra aleméa para o ritmo ou 0 compasso.
Takt € a razdo da demanda do cliente, isto €, a razdo na qual o cliente esta
comprando o produto. E o quociente entre a quantidade mensal de pegas que o
cliente solicita e a quantidade de segundos trabalhos no mesmo periodo. Desta
maneira, se a producéo for mais rapida que o necessario, havera superproducéo e,
se for mais lenta, criara operagdes congestionadas.

O takt-time pode ser usado para estabelecer o ritmo de producéo e para alertar os

funcionarios toda vez que estiverem atrasados ou adiantados.
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As principais vantagens do fluxo unitario sdo: aumenta a qualidade do produto pois,
os problemas s&o resolvidos no instante em que ocorrem, evitando passar para a
préxima operagao; flexibilidade real de disponibilidade dos equipamentos; aumenta a
produtividade; aumenta a area de espagco livre na fabrica; aumenta a seguranga dos
funcionarios; estimula o moral e a criatividade dos funcionarios; reduz o custo de
estoque.

Tornar o fluxo aparente em toda a cultura organizacional € a chave para um
verdadeiro processo de melhoria continua e para o desenvolvimento das pessoas.

A base do principio 3 é o sistema puxado de producdo. O principio do sistema
puxado é um dos pilares do STP: just-in-time. Oferecer aos clientes no processo de
producéo o que eles desejam, quando o desejam e na quantidade que necessitam.
Para total sincronia deste, recorre-se a utilizagao de cartdes, denominados kanban,
cuja fungao principal € indicar o que e a quantidade de pegas que a operacao
seguinte necessita. O ponto de partida € sempre a Ultima etapa do processo e, a
primeira o fornecedor externo ou interno da matéria-prima ou do componente. Para
isto, a parceria de fornecedores que trabalhem com o just-in-time € primordial para o
perfeito andamento do processo. Caso contrario, o fluxo pode ser interrompido por
falta de componentes ou, apresentar estoque de pegas no almoxarifado ou, até
mesmo, entre as etapas do processo. Uma destacada vantagem do fluxo unitario é
a flexibilidade para atender as mudangas na demanda do cliente, além da
eliminagao dos estoques intermediarios ou nao.

O foco do principio 4 & a nivelagdo da carga de trabalho. A idéia principal é
trabalhar como uma tartaruga e nao como uma lebre, ou seja, prefere-se produzir na
quantidade exata que o cliente solicita com uma determinada velocidade, do que,
além das necessidades do cliente, o que aumenta consideravelmente os estoques.
Como Taiichi Ohno comenta no livro O sistema Toyota de producdo - além da

producdo em larga escala:

Quando penso a respeito da superprodugéo, eu freqiientemente conto a
historia da tartaruga e da iebre.

Em uma fabrica onde as quantidades necessarias reaimente ditam a
produgdo, eu gosto de mostrar que a lenta, porém consistente, tartaruga
causa menos desperdicio e € muito mais desejavel que a rapida lebre, que
corre a frente e entdo para ocasionalmente para tirar uma soneca. O
Sistema Toyota de Produgdo s6 pode ser realidade quando todos os
frabalhadores se tornarem tartarugas. (OHNO, 2006, p. 78)
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Nivelar a producéo consiste em realizar uma combinacdo de modelos e volume de
produtos. N&o se fabrica produtos conforme o fluxo real de pedidos dos clientes, o
que pode subir e descer drasticamente, mas sim considerando o volume total de
pedidos em um periodo, para que a mesma quantidade e combinagdo sejam

produzidas a cada dia.

z

A eliminacdo de perdas é somente um tergo da equagéo para O sucesso da
producéo enxuta. A eliminagdo da sobrecarga das pessoas e do equipamento e da
instabilidade no programa de produgdo também s&o importantes, embora,
geralmente, nao sdo compreendidas em organizagées que tentam implementar os
principios enxutos.
A finalidade do principio 5 & construir uma cultura de parar e resolver os problemas,
obtendo a qualidade logo na primeira tentativa. Pode ser traduzido pela palavra
autonomacdo. Autonomacgido ndo é simplesmente automatizar as maquinas para
aumentar sua produtividade. Tem um significado muito mais consistente que &
implementar dispositivos a prova de erros, de maneira que, interrompa a produgéo
quando ocorre alguma anormalidade. O foco principal € a prevengéo e néao a
deteccio, ou seja, impede que, grande lotes com problemas sejam produzidos.
De maneira geral, significa introduzir no equipamento, a capacidade de detectar
problemas e de se autodesligar. E, avisar aos lideres de produgéo, através de um
sistema visual, que determinada maquina esta parada, necessitando de assisténcia.
O conveniente é introduzir na organizagao, sistemas de apoio para solucéo rapida
de problemas e imediato estabelecimento de solugdes. E, além disso, agregar em
sua cultura, a filosofia de parar ou desacelerar para obter qualidade na primeira
tentativa com o intuito de aumentar a produtividade a longo prazo.
O principio 6 enfatiza as tarefas padronizadas, que sdo a base para a melhoria
continua e a capacitacdo dos funcionarios. Uma vez determinada a melhor maneira
de produzir determinado produto, deve-se padronizar os parametros de processo
para manter a previsibilidade e a regularidade dos tempos e dos processos. E a
base para o fluxo unitario e o sistema puxado.
As idéias basicas sao:
= captar a aprendizagem acumulada sobre um processo até um certo momento,
padronizando as melhores praticas atuais;
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» permitir a expressao criativa individual para melhorar o padrao e incorpora-la ao
novo padrao de modo que, quando uma pessoa se afastar, ocorra transmissao de
aprendizagem para a pessoa substituta.

O principio 7 objetiva o uso de controle visual para que nenhum problema fique
oculto. A Toyota evita o uso de instrugbes de trabalho que contenham muitas
informacgdes escritas pois, considera que a minoria dos funcionarios as Ié e, além
disso, necessita de um tempo consideravel para sua interpretacdo. O adotado s&o
indicadores visuais simples para ajudar as pessoas a perceberem imediatamente se
estdao diante de uma situacio padrdao ou de um problema. Considera-se também
que, instrugbées em telas de computadores tiram a atencéo dos funcionarios.
O recomendado é que tais instrugdes estejam localizadas no préprio local de
trabalho para sustentar o fluxo e o sistema puxado.
Por fim, o principio 8 fundamenta o uso de tecnologia confiavel e completamente
testada que atenda os funcionarios e processos. O objetivo da Toyota & utilizar
tecnologia para auxiliar as pessoas e, ndo para substitui-las. Frequentemente, €
melhor trabalhar manualmente em um processo antes de utilizar a tecnologia para
executa-lo. Muitas vezes, ndo se pode confiar em uma nova tecnologia, que pode
ser dificil de padronizar, prejudicando o fluxo. Um processo que comprovadamente
funciona em geral prevalece sobre a tecnologia nova que ainda néo foi testada.

Em alguns casos, uma nova tecnologia pode aumentar consideravelmente a

produtividade de determinada a operagdo porém, isto pode tornar-se prejudicial,

principalmente quando o balanceamento do fluxo unitario & afetado. Pode tornar
outros processos gargalos e, além disso, produzir mais que o necessario,
contrapondo-se ao fakit-fime. Este fato ndo é interessante para o STP pois, conflita

com sua cultura ou porque podem romper sua estabilidade, confiabilidade e

previsibilidade. Nestes casos, o uso de tal tecnologia € abortado.

3.2.3 Desenvolvimento de seus funcionarios e parceiros

Esta categoria, cujo foco principal é o respeito e o desenvolvimento de seres
humanos, esta sub-dividida em trés principios, do 9 ao 11.
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A finalidade do principio 9 é o desenvolvimento de lideres que compreendam
completamente o trabalho, que vivam a filosofia e a ensinem aos outros. Como a
estrutura do STP estd baseada na filosofia, a Toyota desenvolve lideres,
preferencialmente funcionarios e ndo aqueles disponiveis no mercado de trabalho,
de maneira a absorver esta filosofia e tornar-se modelos da filosofia da empresa e
de seu modo de fazer negécios. A Toyota ndo vé o trabalho dos lideres como uma
simples realizagéo de tarefas e boas habilidades em lidar com pessoas. Um bom
lider deve entender detalhadamente o trabalho diario, de modo que possa ser o
melhor professor da filosofia de sua empresa. Geralmente, o tempo médio de
formacdo de um lider dentro da Toyota é de dez anos. Desta maneira, ndo é
interessante forma-lo e permitir que o mercado o absorva. Por este motivo, a
valorizagao dos funcionarios é o foco principal deste principio.

O principio 10 prioriza o desenvolvimento de pessoas € equipes excepcionais que
sigam a filosofia da empresa. Assim como os lideres, a Toyota desenvolve pessoas
e equipes para seguir a filosofia da empresa de maneira a criar uma cultura forte e
estavel em que os valores e crencas da empresa sejam amplamente compartilhados
e vivenciados por um periodo de varios anos.

O objetivo ¢é treinar individuos e equipes excepcionais para trabalharem na filosofia
da corporagdo para alcancgar resultados excepcionais. Para tanto, € necessario
trabalhar com empenho para reforgar continuamente a cultura.

Quando usa-se equipes inter-funcionais, melhora-se a qualidade e produtividade,
além de aumentar o fluxo, pois consegue-se resolver problemas complexos. O
trabalho em equipe é algo que deve ser aprendido.

O escopo do principio 11 € o respeito pela sua rede de parceiros e de fornecedores
desafiando-os e ajudando-os a melhorar. Diferentemente de outras organizagées,
na Toyota o fornecedor ou parceiros sdo fundamentais para que o STP siga sua
filosofia pois, sdo aqueles que iniciam todo o processo produtivo. A intencdo é
sempre ajuda-los a melhorar, desafiando-os, pois, assim, o STP, como um todo,
melhora. A valorizagdo e o respeito aos fornecedores € algo pleno e absoluto da

cultura da Toyota.
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3.2.4 Solucao continua de problemas na sua origem

Esta categoria, cujo foco principal & a aprendizagem e melhoria continua, esta sub-
dividida em trés principios, do 12 ao 14.
O principio 12 enfatiza o "ver por si mesmo para compreender a situagao". A
resolugdo de problemas e a melhoria de processos devem ser feitas indo a sua
origem, observando e verificando pessoalmente os dados, ao invés de teorizar e
tomar decisées com dados que outras pessoas coletaram ou com informagées que o
computador indica.
O objetivo principal é pensar e falar com base em dados pessoalmente verificados.
A filosofia da Toyota prega que, até mesmo administradores e executivos de alto
nivel, devem verificar os fatos por si mesmos para que tenham mais do que uma
compreensao superficial sobre o assunto.
O objetivo do principio 13 é a tomada de decisbes lentamente por consenso,
considerando completamente todas as opgbes. As decisbes nunca devem ser
tomadas em uma Unica dire¢do e seguir adiante sem antes ter considerado
completamente todas as alternativas possiveis. Quando a opgéo for escolhida,
deve-se movimentar rapidamente mas com cautela.
Nemawashi é o processo de discussdo de problemas e de solugdes potenciais com
todos os envolvidos para coletar suas idéias e obter o acordo quanto ao caminho a
seguir. Este processo de consenso, embora demorado, auxilia ampliar a busca por
solugbes e, uma vez que uma decisédo é tomada, tem rapida implementacao.
Finalmente, o principio 14 aborda como tornar-se uma organizagcao de
aprendizagem através da reflexdo incansavel e da melhoria continua. Os objetivos
deste principio sao:
= usar ferramentas de melhoria continua para determinar a causa de uma
ineficiéncia e aplicar solucdes eficazes;
= criar processos que quase nao exijam estoque. Caso contrario, o tempo e os
recursos desperdicados tornam-se visiveis. Utilizar melhoria continua para
eliminar as perdas;
= proteger a base de conhecimentos da organizacédo desenvolvendo equipes
estaveis, a promocao lenta de sistemas de sucessao muito cuidadosos;
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» usar hansei (reflexdo) em atividades-chaves e, depois de terminar um projeto,
identificar claramente todas as dificuldades em executa-lo. Desenvolver solugoes
para evitar que erros sejam repetidos;

= aprender padronizando as melhores praticas, em vez de reinventar a roda em

cada novo projeto e com cada administrador novo.

3.3 Ferramentas da Qualidade

3.3.1 Arvore de Causa Raiz

Assim como o diagrama de causa e efeito, este é utilizado para a descoberta da
causa raiz do problema. A partir do problema, ramifica-se, como os galhos de uma
arvore, nos problemas potenciais, sem a necessidade de classificagdo no 6M's.
Cada galho subdivide-se em ramificacbes, até a obtencdo da causa raiz. A
semelhanga com o diagrama de Ishikawa esta na utilizagao do 5 porqués, ou seja,

cada ramificagdo é uma resposta do 5 porqués. E um método extremamente

simples de execucao e eficaz.

3.3.2 Brainstorming

E um termo em inglés que significa tempestade de idéias e tem como fungao auxiliar
um grupo a criar quantas idéias forem possiveis no menor espaco de tempo. O
objetivo principal é a descoberta da causa raiz de um problema.

Ha dois tipos: o estruturado e o néo estruturado. No primeiro, todas as pessoas do
grupo devem dar uma idéia a cada rodada ou abster-se até que chegue sua préxima
vez. Isto faz com que as pessoas mais retraidas participem porém, pode criar certa
pressao sobre outras pessoas. No segundo, os membros do grupo simplesmente
dao idéias conforme elas surgem. Pode-se criar um ambiente menos tenso porém,

ha o risco das pessoas mais extrovertidas dominarem o processo.
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Algumas posturas, durante o brainstorming, ndo devem ser adotadas, como:
participantes autoritarios, participantes relutantes, menosprezo, participantes

antagonicos, devaneios, pressa em finalizar e participantes dominadores.

3.3.3 Capacidade do Processo

Capacidade é um termo originario do inglés capability e significa a habilidade que
um processo pode ter em garantir a especificagdo do cliente em termos de sua
dispersao ou variagado, desempenho e repetibilidade. Os indices utilizados s&o o Cp,
relativo a dispersio, e o Cpk, relativo ao desempenho.
O Cp é definido pela expresséo:

C. = LSC - LIC

p 60

onde:
LSC: limite superior da especificacdo
LIC: limite inferior da especificacao
o: desvio-padrao

O Cpk € definido pela expresséo:

. (LSC—Xx x—LIC
Cpkzmm( 3¢ ' 30 )

A relacao entre o Cp e o Cpk estéo representadas na Figura 16.

Cp=133 A distribuicdo do processo esta com folga entre os

Crk=133  |limites de especificagéo = processo capaz

LiCc LsC

A distribuicdo do processo esta sem folga entre os
Cpk = 1 limites de especificacdo = processo nao
suficientemente capaz

LiC LSC
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GR=1 A distribuicio do processo coincide com um dos
Cpk=0 limites de especificacdo = processo nao capaz

LIC LSC

Cp=1 A distribuicdo do processo esta fora dos
limites de especificacdo = processo ndo

Cpk=-1
capaz

Lic LsC

Figura 16 - Relacéo grafica entre Cp e Cpk

3.3.4 Cartas de Controle

Sao graficos que mostram o comportamento das amostras coletadas ao longo do
tempo. No caso especifico desta monografia, somente serdo abordadas as cartas
das médias e das amplitudes.

O gréfico X-bar (médias) descreve a variagao entre as amostras ao longo do tempo.
Ja o grafico R (amplitudes), descreve a variagao dentro da amostra ao longo do
tempo.

Para a elaboragao das cartas, deve-se calcular os limites de controle, com o objetivo
de determinar a média ou amplitude que se pode esperar do processo. Esses
limites calculados ndo possuem relagdo com os limites de especificagcao do cliente,
ou seja, nao significa que os dados pertencentes aos limites de controle estdo dentro
dos limites de especificagdo. A idéia do uso dos limites de controle é determinar se
0 processo esta sob controle estatistico ou nao, e permitir a diferenciacdo entre as
causas comuns (variacdo normal do processo) e causas especiais (eventos que

ocorrem e que podem ser isolados e explicados através de suas causas).

3.3.5 Analise de Variancia (AV)
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E uma ferramenta estatistica que avalia, dentre alguns fatores potenciais, aqueles
que mais contribuem para a variagdo que se deseja estudar. Em sua analise,
considera-se a variacdo do processo entre lotes, a variagdo das amostras e a
variagdo da medicao.

Ap6s identificacéo dos fatores potenciais, deve-se determinar graficamente todas as

combinagdes possiveis, conforme Figura 17.

operador Jodo Maria

pecas 1 2 3 4
medicdo 1 2 1 2 1 2 1 2

Figura 17 - Exemplo gréafico de combinagdes para realizagéo da AV

No exemplo hipotético, ha suspeitas de que as pecas fabricadas pelo operador Jodo
e pela Maria sdo diferentes. Além disso, entre os operadores, suspeita-se de
variacéo de pecas e de medidas. E, que isto, impacta em um problema qualquer.
Nestes casos, onde ha alguns fatores que podem interferir no processo, recomenda-
se a aplicacao da Analise de Variancia.

O software minitab fornece o resultado da AV em porcentagem referente aos fatores
potenciais. A interpretagdo deve ser feita classificando em ordem decrescente as
porcentagens. Recorrendo-se ao exemplo anterior, o resultado da analise foi:
medicdo 15%; operador 34% e pecas 51%. As pecas sdo aquelas que mais
contribuem para o problema hipotético, seguido pelo operador e, depois, peca e
medigao.

A AV é uma maneira de priorizar as agdes a serem tomadas relativas ao impacto

gue os fatores proporcionam do problema analisado.

3.3.6 Diagrama de Causa e Efeito

Também conhecido como diagrama "espinha de peixe” ou de “Ishikawa”. E dtil para

documentar um problema e suas possiveis causas pois, prové focos para discussao.
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A idéia principal é classificar as possiveis causas no chamado 6M's. Os 6M's séo a
abreviagdo de material, método, méao-de-obra, meio ambiente, maquina e medic&o.

Para iniciar sua construgéo, primeiramente, o problema deve estar definido de forma
precisa e clara. Posteriormente, identifica-se, como categorias macro, os 6M's.
Para cada categoria, lista-se as possiveis causas que ndo conflitam com os dados
conhecidos. Estas podem ser identificadas através de brainstorming ou analise de
dados. Para cada causa, perguntar-se “por que” e registra-se as causas de menor
nivel. Repete-se este procedimento até chegar na causa raiz de cada item. A

Figura 18 representa o diagrama de causa e efeito tedrico.

5
Porqués

Método, Materia

Causa primaria

Causa raiz
Causa primaria

Medicad Meio ambiente’

Maquina

Figura 18 - Exemplo de diagrama de causa e efeito

3.3.7 Kaizen

O kaizen surgiu com o STP e foi idealizado por um engenheiro da Toyota, Taiichi
Ohno. Primeiramente o sistema foi implantado na fabrica da Toyota e mais tarde foi
estendido para os fornecedores.

E um termo japonés que significa KAl: mudanga e ZEN: boa, ou seja, mudar para
melhor ou melhoria continua.

A metodologia kaizen € uma filosofia e um método de implementacao que abragam o
espirito de melhorias rapidas e continuas. Suas principais caracteristicas sao: ter
objetivos claros; trabalho em equipe; foco nos prazos; ter criatividade antes de

gastar dinheiro; ser rapido e improvisado, ndo devagar e elegante; ter recursos
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necessarios disponiveis de imediato; apresentar resultados imediatos (area
funcionara no final de semana); entre outros.
A estrutura do kaizen utilizado pela FF esta detalhado na Figura 19.

PRIMEIRA SEMANA
DEFINICAO DO PROBLEMAA SER RESOLVIDO (COLETA DE DADOS)

SEGUNDA SEMANA

PLANEJAMENTO DA SEMANA KAIZEN

TERCEIRASEMANA
SEMANA KAIZEN

SEMANAS SUBSEQUENTES

KAIZEN 30 DIAS

Figura 19 - Estrutura do kaizen

A primeira semana de planejamento consiste em: analisar o histérico e tendéncias
do problema; identificar e analisar os processos onde o problema € gerado;
identificar e resolver os problemas basicos do processo; analisar a capacidade dos
processos e das medigdes; identificar e resolver os problemas do sistema de
medicao; obter a concordancia da administragdo sobre o problema priorizado.

A segunda semana de planejamento consiste em: definir as semanas para
realizagdo do kaizen e do kaizen 30 Dias; definir o lider do time; identificar o
executivo responsavel pelo treinamento; identificar os membros do time; identificar
as areas de suporte requeridas; comunicar a agenda da semana do Kaizen;
identificar a necessidade de antecipar a produgdo da semana do kaizen, para evitar
que a entrega seja afetada; definir e reservar os recursos necessarios para o kaizen
(salas, datashow, maquina fotografica, computadores, etc.)

Especificamente a semana kaizen apresenta uma agenda tedrica das atividades a

serem desenvolvidas. Esta agenda estd ilustrada na Figura 20.

9:00 em diante 8:00 em diante 8:00 em diante 8:00 em diante 8:00- 11:00
ABERTURA - Defi :‘ do probk - 5S/Segregagio e - 58/ Organizacio e - Preparagio para
APRESENTAGAO DA [ pefrigdodasiuagho | Bescarte =~~~ | padonzaghe '~ | gncemamente
EQUIPE | Mapeamento do solh;ﬁes ) solzlgées } pendél;cias
CONCEITOS processo - Verificagdo da
TEORICOS - Definigdo da medicdo corregdo do problema
e metas - Padronizagio e
- Definicdo da gestdo visual das
Contengdio solugbes
- Definicdo da causa - Definigio da situacdo
raiz final
- Identificagdo das - Planejamentoda
soluges potenciais implementacdo das
- Selegio das solucdes agbes de longo prazo
viaveis
I Planejamento da
implementagdo das
solugbes
17:00 - 18:00 17:00- 1800 17:00 - 18:00 11:00- 12:00
'REVISAO C/ STAFF REVISAO C/ STAFF REVISAC C/ STAFF ENCERRAMENTO

Figura 20 - Agenda da semana kaizen
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A equipe de trabalho da semana kaizen &€ composta por:

consultor: especialista em kaizen, e tem com fungéo principal orientar o
andamento das atividades;

lider de equipe: compreende o processo € o kaizen, orienta e supre recursos para
a equipe;

co-lider de equipe: especialista no processo, orienta a solugcdo técnica do
problema;

membros da equipe: realizam as melhorias;

membros da equipe (estrangeiros): trazem ponto de vista externo ao processo

(sem paradigmas).

3.3.8 Matriz de Impacto

A matriz de impacto € uma forma simples de classificar, referente ao impacto no

problema analisado e a facilidade de sua implementacdo, as ac¢des propostas

durante a semana kaizen. Nela registra-se a quantidade de agbes conforme a

classificacao indicada na Figura 21.

+  FAiciLIDADE -

+ | 1
1 n” de agdes de n” de acBes de
M alto impacto ¢ alto impacto ¢
P facil implementacgio dificil implementagio
A
N m v
T - o
n” de agdes de n” de acdes de
o g T
baixo impacto e baixo impacto ¢
- facil implementagio dificil implementagiio

Figura 21 - Classificacdo da matriz de impacto

E uma maneira de visualizar o grau do impacto versus o grau de facilidade de

implementacao de agdes pertinentes a resolugao do problema.

3.3.9 Matriz E/N3o E
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A matriz é/ndo é é uma tabela onde séo relacionados dados pertinentes ao problema

a ser analisado, com o objetivo de direcionar e focar o problema e descartar

questdes nao pertinentes ao escopo do projeto. Os elementos da tabela sao:

questao; €; nao é e diferenca:

e questéo: deve-se perguntar quando, onde, quem, como, quantos e quais, sob
todos os pontos de vista relevantes;

¢ é&: deve-se indicar as respostas que so suspeitas de causarem o problema;

¢ n3o é: deve-se indicar aquelas respostas que ndo causam o problema;

o diferenca: indica-se somente a diferenca entre a resposta "é" e a resposta "nao é",
encontrada naqueles casos onde foi comprovado que as respostas da coluna

x 3

“ndo €” realmente nunca podem causar o problema.

3.3.10 Measurement Systems Analysis (MSA)

E a analise do sistema de medic&o, onde sao identificados os erros de medigdes dos
instrumentos efou dos operadores. Em outras palavras, € a combinacdo de
pessoas, instrumentos, métodos, ambiente e o material a ser medido. A variagéao
da medigao é dividida conforme Figura 22.

variagdo da
medicio

acuracidade precisdo

repetibilidade (curto prazo) _
estabilidade (longo prazo) TepIaduiniicade

|

tendéncia linearidade

Figura 22 - Divisdo da variagdo da medigcéo

Acuracidade € o grau de auséncia de erro.

7

Tendéncia é a diferenca entre a média observada das leituras e o valor de
referéncia.
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Linearidade é a diferenca entre os valores de tendéncia ao longo da faixa esperada
de operacéo do instrumento.

Precisdo é o grau de confiabilidade das medigbes.

Reprodutibilidade é a variagdo das médias das medigdes feitas por diferentes
inspetores, usando um mesmo instrumento de medicdo, medindo a mesma
dimensdo na mesma peca.

Repetibilidade é a variagdo encontrada em um instrumento de medigdo, quando
usado varias vezes por um mesmo inspetor, para medir a mesma dimensao na
mesma pega.

Estabilidade é a variacéo total nas leituras obtidas de um sistema de medicéo,
medindo sempre a mesma dimensao, nas mesmas pegas, ao longo de um grande

periodo de tempo.

3.3.11 Process Mapping (PMAP)

O PMAP pode ser entendido como um fluxograma detalhado do processo a ser
estudado e seu escopo é determinado pelo SIPOC, conforme Figura 23.

tarefa :> tarefa :) tarefa

pessoas N bens
fornecedores l transformac&o servigos

maquinas conseqléncias

métodos

medicGes y=f(x;, %3...., Xp)

ambiente

Figura 23 - Fluxograma teérico do PMAP

A caracteristica principal & a classificacdo das entradas em: controlavel, padrédo ou
ruido e, além disso, criticas ou nao.

Controlavel séao variaveis de entradas que podem ser alteradas para verificar seus
efeitos nas variaveis de saida.

Padrao sao procedimentos que descrevem como o processo € executado e

identificam certos fatores a monitorar e manter.
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Ruido sao variaveis de entrada que impactam nas saidas e ndo sado controlaveis,
sdo de dificil controle ou de custo muito alto.

Criticas sao variaveis de entrada que tém grande impacto nas saidas.

3.3.12 Relatorio A3

O relatorio A3 consiste em resumir os pontos principais do projeto em um formulario
nas dimensdes de um formato A3, ou seja, 275mm x 475mm.
Jeffrey K. Liker e David Meier no livio O modelo Toyota - manual de aplicagao

aborda a influéncia do relatério A3 na Toyota:

O importante nos relatérios A3 nédo é a elegancia com que se preenchem as
caixas e se tracam graficos atraentes. E o processo de comunicagdo. O A3
integra o processo de solu¢io de problemas e de tomada de decis&o. Ele
permite que somente as informacdes mais criticas sejam compartilhadas
com os outros para avaliagdo cuidadosa do processo de pensamento
usado, como um meio de solicitar apoio ou aconselhamento e para chegar a
um consenso. (LIKER; MEIER, 2007, p. 344)

Este, divide-se em dois tipos: a inicial e o final. O inicial deve conter informacdes
como a descrigdo do produto / processo a ser analisado; os objetivos e metas do
projeto; os impactos nos negécios; os indicadores de desempenho; tempo estimado
para a finalizagdo do projeto; os obstaculos e barreiras para a realizacao do projeto;
entre outros.

O A3 final apresenta uma visao global do histérico do projeto, descrevendo todas

etapas até o estagio final, onde os resultados séo apresentados.

3.3.13 SIPOC

O SIPOC, sigla de Supplier - Input - Process - Output - Customer, € um mapa de alto
nivel do processo relacionado ao problema tratado que relaciona os fornecedores
com os clientes de um determinado processo, conforme indicado na Figura 24.
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limite de limite de
entrada saida
- "
requisitos requisitos
[ fe——F—1P] [of—c]
suppliers inputs l process oufputs customer

Figura 24 - Representa¢do esquematica do SIPOC

Suppliers (fornecedores): provém as entradas do processo;

Inputs (entradas): sdo os recursos requeridos pelo processo;

Input Boundary (limite de entrada): define quando o processo inicia;

Input Requirements (requisitos de entrada): o que o processo requer das entradas
(mensuravel e quantificavel);

Process (processo): atividade que transforma entradas em saidas;

Ouput Boundary (limite de saida): define quando o processo termina;

Outputs (saidas): bens ou servigcos fornecidos;

Output Requirements (requisitos de saida): o que o cliente requer das saidas
(mensuravel e quantificavel);

Customers (clientes): acionistas que definem requisitos para as saidas.

3.3.14 Teste de Hipétese

Considerando-se hipétese como sendo uma suposicao feita com o objetivo de se
testar suas conseqiiéncias légicas, entao, teste de hipétese é o procedimento de
tomada de decisdao. O propdsito do teste é o de estabelecer uma base para que se
possam obter evidéncias que reprovem a declaragao ou a aceitem como verdadeira.
Usualmente, as hipéteses sao classificadas como nula e alternativa. A hipétese
nula, denominada Ho, é aquela aceita como verdadeira, até que se encontrem
evidéncias suficientes do contrario. Por outro lado, a hipétese alternativa, H4, &
aquela aceita como verdadeira quando a hipétese nula é rejeitada.

Pode-se ter dois erros no teste de hipétese, o do tipo | e o do tipo ll. O erro do tipo |,

chamado «, ocorre quando a hipétese nula é rejeitada quando esta é verdadeira. O
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erro do tipo Il, chamado B, ocorre quando aceita-se a hipétese nula quando esta é

falsa.
No software minitab, o teste de hipdtese é analisado através do p-value, assim como
o teste de normalidade. P-value, é o risco que existe no teste de hipétese de se

cometer um erro tipo |, ou seja a € o limite aceitavel para o p-value, vide Figura 25.

p-value
p-value r_A“ﬁ
= | g
valor alvo valor alvo

Figura 25 - Representagéo grafica do p-value

Se p-value>a, o risco real de cometer um erro tipo | € maior que o limite aceitavel.
Se p-value<a, o risco real de cometer um erro tipo | € menor que o limite aceitavel.
O valor de o padrao utilizado nas industrias € 0,05 ou 0,01. Neste projeto, esta

considerado a=0,05.

3.3.15 Teste de Normalidade

E um teste que verifica se os dados coletados caracterizam uma distribuigcao normal.
Basicamente, o teste compara as estimativas dos valores encontrados nas amostras
com as probabilidades que deveriam ser obtidas, se a amostra fosse normalmente
distribuida. Esta comparagdo é feita através de um teste de hipoétese, e seu
resultado, no soffware minitab, & expresso em fungéo do p-value.

P-value significa os limites do intervalo de confianga do teste. E a diferenga de 100%
e o grau de confiabilidade do teste, geralmente 95%, ou seja, 5%. Quando o p-value
é maior que 5%, significa que os dados pertencem a este intervalo e pode-se
afirmar, com 95% de confianga, que os dados sdo normais. Quando este é menor

gue 5%, ndo pode-se fazer tal afirmagao.




66

3.3.16 Thought Process Map (TMAP)

O TMAP é um mapa de raciocinio légico por tras de uma série de decisbes para
resolver um problema que direciona o andamento do projeto de forma clara e
objetiva. A idéia principal consiste na elabora¢&o de perguntas-chaves que focam o
escopo daquilo que estad sendo estudado, evitando que fatores importantes ou, até
mesmo secundarios, mas que impactam fortemente no projeto, sejam esquecidos.
Uma caracteristica importante do TMAP é a relagdo com o DMAIC pois, para cada
fase do ciclo, elabora-se um mapa, direcionando individualmente os niveis, para, na
conclusao do projeto, unifica-las e criar uma espinha dorsal légica do projeto.

Os principais beneficios sdo: administrar o tempo de maneira a reduzir o montante
do trabalho; ajudar na comunicagédo da equipe; manter o foco do projeto; mostrar a

utilizacao de ferramentas, estatisticas ou nao, e suas interligagées, entre outros.

3.4 Relacao entre Ferramentas da Qualidade e DMAIC

Rath & Strong em Six Sigma Pocket Guide faz uma relacao entre as ferramentas da

qualidade e as etapas do DMAIC, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 - Relagéo entre ferramentas da qualidade e DMAIC

ferramentas da qualidade D M A | c
arvore de causa raiz X
brainstorming X X
capacidade do processo X X
cartas de controle X X X X X
Analise de Variancia X X
diagrama de causa e efeito X

kaizen X X X X
matriz de impacto X

matriz é/ndo é X

MSA X X

PMAP X

A3 X

SIPOC X

teste de hipétese X X

teste de normalidade X X X X X
TMAP X X X X X
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4 O PROJETO

4.1 A identificacdo do problema

Analisando-se os desenhos, tanto do conjunto como dos componentes, além da foto
enviada juntamente com a reclamacgao e do relatério dimensional elaborado pela FF,
identificou-se que uma cota critica do conjunto, a dimenséo de 136,34+0,13mm,
denominada como KPC3 (Key Product Characteristic namero 3) estava diretamente
relacionada com o sintoma detectado, conforme Figura 26. E, conforme apontado
pelo relatério dimensional, extremamente fora do especificado, isto €, 2 mm maior
gue o limite superior.

- 145,18 - - 5,89
¢ (2“0) — G2 3
-~ @ 30.260 A0
v
-_——————— — ——
i r [ - i-\: - F‘i X C
| ) & | I
i
i) ’
| 1221
1:2.46
| 1
K
‘ 36,34
i ge 55 3
1 .—| J‘o" EJ-
e =1 . s —
g @ R
(o] o — = == | !! L
b ’

ETAIL "A™

Figura 26 - Detalhe da dimensé&o critica no desenho do produto

O requisito especifico do cliente exige que, para cotas KPC, o fornecedor atinja um
valor minimo de 1,67 para Cpk e, aplique o CEP (Controle Estatistico de Processo)
durante a producdo do item. Neste caso especifico, o estudo estatistico inicial
entregue durante a submissdo do PPAP (Production Part Approval Process),
apontava valor dentro das exigéncias. Porém, o CEP, jamais foi realizado e o PPAP
estava em situacao de aprovacéao condicional.
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Certamente, a |IEF nao tinha dominio da variagdo do processo de fabricagdo do

chassis e, também, ndo conhecia os limites inferior e superior de controle desta

KPC3.

Dentre as metas do projeto destacam-se:

¢ eliminar a contencéao;

¢ atingir um Cpk entre 1,33 e 1,67, mesmo sabendo que a especificagao exige
maior ou igual a 1,67. A obtengdo de valores superiores a este, pode ser

considerado como sugestao de trabalhos futuros.

4.2 O contrato A3

O histérico do sintoma foi sucintamente descrito no contrato A3, Figura 27,
mencionando a parada de linha, a data da ocorréncia, a acdo de contencéo e de
detecgéo implementadas, além, das metas do projeto:

e nenhuma parada de linha na FF;

¢ eliminagao da contencéo;

e 1,33<Cpk<1,67;

e descobrir a causa-raiz.

O contrato A3 foi assinado pelo champion do projeto, neste caso, o Presidente da

IEF e, tem-se, entdo, o inicio do projeto em que este trabalho esta fundamentado.
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Figura 27 - Contrato A3
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4.3 Planejamento do Kaizen

Antes da realizagdo de um estudo estatistico para compreenséo do estado atual,
resolveu-se fazer um estudo de MSA. Para tanto, selecionou-se trés operadores e
dez pecas, onde cada operador mediu trés vezes cada pega. Utilizou-se o método
da analise da varidncia (ANOVA) conforme o manual da Automotive Industry Action
Group (AIAG).

O primeiro equipamento analisado foi o tragador de altura 05/001 + rel6gio apalpador
04/011 e, o resultado conforme Figura 28 e Figura 29. Os resultados apresentados
na segiiéncia foram tabulados no software Minitab.

Gage R&R (ANOVA) for Measure
Reported by: Adalto Praxedes
Gage name: A palpador 05/001 e Tracador de Altura Tolerance:
Date of study: 25/ulhof07 Misc:
Components of Variation Measure by PN
E| % Omtrbutlon 136,50
‘E 200 'u. T feranae L
4 136,25
3 100 2
o
136,00 ———— o - " v v
Gage R&R Repeat Part-to-Part 1 2 3 4 5 ) 6 7 8 9 10
R Chart by Operator
Alexandre Mercos Paulo Measure by Operator
& 0,050 % ' UCL=0,05234 136,50 i r J
3 I ° o °
2 . - 136,25
H Fiay R=0,02033 1 °
3 o
= 136,00 - v v
0:000 U130 Aexandre Marcos Paulo
Operator
Operator * PN Interaction
3 — '-.\-..,. /“‘*. [ Operator
g 136,41 8 1364 \ / 3 N\ [[® o™
2 8 N/ & raue
5 136,21 a 1362 ‘\._:2"
136,0 *——r - . .
1360 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PN

Figura 28 - ANOVA do tragador 05/001 e reldgio 04/011
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Gage R&R
$Contribation
Source VarComp {of Varlomo)
Total Gage R&R G, 0011047 8,21
Repeatability 3,000195¢ 1,21
RBeproducibility [, 0008147 6,80
Operateor G, GCo0Cac 0,Co
Operator*?X G, 3009147 6,80
Part-To-Par: 0,0123528 9.,79
Total Varzatzion G,0134574 15C,00

Process tolerance = 0, 26

Study Var A4Stady Var WTolerance

Source Stdlev (S) (6 * 5D) (35V) (SV/Toler)
Total Gage R&R C,033238 C,1294z8 28,65 76,73
Repeatability C,0137584 Cc,CE27C4 11,88 31,81
Reproducibility 0,030243 C, 181459 26,07 59,79
Operator ¢, 0c0CC0 C,Co08C0 D, 00 e,ct
Qperator sl €, 030243 0, 181459 26,07 69,79
Part-To-Far: C,111243 C,066858 95,81 256,48
Total Varzation C, L16C06 C,686036 146,00 287,71
Number of Iistinct Categories = 4

Figura 29 - R&R do tracador 05/001 e relégio 04/011

Como interpretacéo, tem-se:

boa discriminagao (6 niveis), ou seja, no grafico "R Chart by Operator” localizado
na Figura 28, visualmente verifica-se que as amplitudes estéo dispostas em seis
niveis diferentes e, ndo, ha mesma faixa de valores;

repetibilidade regular (11,88%), conforme indicado na Figura 29 nos campos
Repeatability versus %Study Var (%SV);,

instavel com relagéo aos operadores 1 (Alexandre) e 3 (Paulo), ou seja, ha pontos
fora de controle no grafico "R Chart by Operator” localizado na Figura 28;

R&R (Repetibilidade & Reprodutibilidade) inaceitavel / reprovado: total = 28,65%,
conforme indicado na Figura 29 nos campos Total Gage R&R versus %Study Var
(%SV) e total/tolerancia = 76,70%, conforme indicado na Figura 29 nos campos
Total Gage R&R versus % Tolerance (SV/Toler);

nimero distinto de categorias (ndc) nao aceitavel, pois deve ser maior ou igual a 5
e, conforme a Figura 29 no campo "Number of Distinct Categories", apresenta

resultado igual a 4.

E, como concluséo, a reprovacao do equipamento e necessidade de definicido de

outro.

O seguinte analisado foi o tracador de altura 05/018 + rel6gio apalpador 04/037. Os

resultados conforme Figura 30 e Figura 31.
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Gage R&R (ANOVA) for Measure

Gage name:

Reported by : Adalto Praxedes

Relogio apalpador 04/0037 e tracador de altura ( Tolerance:

Date of study: 25/Jutho/07 Misc:
Components of Variation Measure by PN
136,50
§ o0 136,35
136,20
Gage R&R peat Reprod  Part-to-Part AR eIl S =1 6 7 8 9 10
RChartby Operator
Caudiomiro Sﬂu no Measure by Operator
g 0,081 f uQ=0,07809 136,50 i E
5 aodl 136,35 g -] ]
'é #=0,03033 o 8
7 136,20 8 ; '
0:004 L0 Caudiomiro Edson Silvino
XbarChart by Operator :
Caudiomiro Edson Silvino Operator * PN Interaction
136,501 136,50 @~ Operator
- — - | §CL=136,4400 | B=g. — @ Claudiomio
5 - M SEY I 8 o ‘\, W ‘\-\U/R—\h 8 caon
@ 136,354 H L § 35 ] 1 |1 @ swino
H z
136,204
3136,20- I — —_—
| 12 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 30 - ANOVA do tracador 05/018 e reldgio 04/037

Gage B&R
Contribution
Source VarComp {of VarComp)
Total Gage R&R 2, 0006767 7.96
Repeatability 3,000363C 4,24
Reproducibility ¢, Q0C03167 3,73
Cperator 2,0000598 c,73
Cperator*FH 0, 2002569 3,C2
Part-To—Part 3,0C78226 92,04
Total Variation 3,0084953 10¢,035

Brocess tolerance = §, 26
Study Var A5S5tudy Var ATolerance
Source StdDev {(3D) (6 * 8Dy (¥5V) (5V/Toler)
Total Gage R&R 0,0260128 0, 156077 28,22 50,03
Repeatability 3,0189737 0,113842 20,586 43,79
Reproducibility 0,0177951 C, 106771 19,30 £1,07
Operator o, 007730C C,C46380 8,38 17,84
Cperator*?N 2,0160265 0,096171 17,39 36,99
Bart-To-Part C,0884457 C,53C674 95,94 204,11
Total Variation 3,0921217 G, 553150 100,060 212,75

Humber of Distinct Categories = &

A

Figura 31 - R&R do tragador 05/018 e relégio 04/037

Como interpretagao, tem-se:
¢ boa discriminagao (5 niveis);
repetibilidade ruim (20,58%);

e estavel;

R&R inaceitavel / reprovado (total =

28,22% e total/tolerancia = 60,33%);




e ndc ndo aceitavel.
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E, como conclusdo, a reprovacédo do equipamento e necessidade de definicdo de

outro.

O outro equipamento analisado foi a maquina tridimensional automatica.

resultados s&o mostrados na Figura 32 e Figura 33.

Gage R&R (ANOVA) for Medida
Reported by:  Adalto Praxedes
Sage name: Tridimensional Tolerance:
Date of study:  25/07/07 Misc:
Companents of Vasiation Medida by Replicacio
H e
400 4 i .
|E e 1380 " -]
§ 2001 1376
s i 2 : 4 [4 2 9
S E F ocat Reox o Pact-to-Par s 7
Cages F&R Repoa art-to-Part Regboacia
R Chaet by Operador i
Oaudomire Ceoca Lacho mwmh
I UCL-0,05406
i f 05 i ] 8 B
g 0047 [ l——‘i'—‘_H
f oo- Y S g 5 i 8
; | - ° )
A ot h Qaudomuro Ceoad Lacho
Xbar Chant by Operador i
Oaudomrc Ceod Ladie Dpesador * Replicacho Lvbacaction
| |
1380 _ 1350 rH . -
§ L 207 § I N AN 2glme
% 137451 : : s e ‘;' \f
132 )
! 1 L S E A s E T 8 9 om
Repicats
Figura 32 - ANOVA e R&R da tridimensional
[—— = —
Gage R&R
8Contribut:on
Source VarConmp {of VarComp)
Total Gage ZiLE ¢,0C01826 ¢, 3%
Repeatabil 0,0C01826 0,30 :
Reproducibility 0,0000000 o, co |
Operadox 0, 0C00000 G, C0
Part-To-Part 0, 0609698 99,70
Total Variation 0,0611525 100,00
Process tolerance = [, 26
Study Var i3tudy Var 3Tolerance
Source Stdlev (5D) (6 = SD) (iSV) (5V/Toler) i
Total Gage R&R c,013514 0, 08108 5,46 31,19
Repeatability £,013514 0, 08108 5,46 31,19
Reproducibilizy g, 000000 2, 00000 g,00 0,00
Opexador c,cca0acC 2,00000 c,ad 0,00
Part-To-Part G, 246921 1, 48152 99,85 569,82
Total Varirarion C,24729¢ 1,48374 100,00 570,67
Number of Distinct Categories = 25

- — —

Figura 33 - R&R da tridimensional

Os




Como interpretacéo, tem-se:
¢ boa discriminagao (6 niveis);
¢ boa repetibilidade (5,46%);

o estavel;
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¢ R&R aceitavel (total = 5,46% e total/tolerancia = 31,19%) pois, o foco do estudo

realizado é a variacao.

E, como conclusao, aprovagédo do equipamento.

Apods isto, realizou-se um estudo estatistico de 125 pecas (25 amostras de 5

elementos), considerando todas as dimensées que impactam diretamente no KPC3,

incluindo os trés componentes e a Ultima operagdo de solda, para visualizagdo do

momento e direcionamento do projeto. Todos 0s processos analisados seguem uma

distribuigdo normal e, além disto, apresentaram estabilidade. Os resultados do Cp e

do Cpk estao representados no Grafico 7 ao Grafico 13.

Cp: 12 operacdo 28008261

11% Cp<=0
m0<Cp<=1,00
22% 1,00<Cp<=1,33
56% 1,33<Cp<=1,67
J 1,67<Cp<=2,00
Cp>2,00
m Cp néo aplicado

1%

1% 45% u 0<Cpk<=1,00
1,00<Cpk<=1,33
33% < 1,33<Cpk<=1,67

Cpk: 12 operacido 28008261

= Cpk<=0

1,67<Cpk<=2,00
Cpk>2,00

Gréfico 7 - Cp e Cpk da 12 operagéo do 28008261

Cp: 22 operagao 28008261

uCp<=0

= 0<Cp<=1,00
1,00<Cp<=1,33
14% oo 1,33<Cp<=1,67

1,67<Cp<=2,00
Cp>2,00
ECp néo aplicado

43%

Cpk: 22 operacio 28008261

29%

mCpk<=0

= 0<Cpk<=1,00
1,00<Cpk<=1,33
1,33<Cpk<=1,67
1,67<Cpk<=2,00
Cpk>2,00

~

28%

Grafico 8 - Cp e Cpk da 22 operagédo do 28008261




Cp: 3% operagao 28008261

uCp<=0

m0<Cp<=1,00
1,00<Cp<=1,33
1,33<Cp<=1,67
1,67<Cp<=2,00
Cp>2,00

= Cp néo aplicado

Cpk: 32 operacdo 28008261

= Cpk<=0
0<Cpk<=1,00
1,00<Cpk<=1,33
1,33<Cpk<=1,67

m1,67<Cpk<=2,00
Cpk>2,00

14%

14%

Gréfico 9 - Cp e Cpk da 3? operacéo do 28008261

Cp: 4° operagao 28008261

u Cp<=0
m0<Cp<=1,00

1,00<Cp<=1,33
f’ , 1,33<Cp<=1,67
27% 1,67<Cp<=2,00

9% Cp>2,00

9%
1 Cp néo aplicado

Cpk: 4% operacdo 28008261

45%

= Cpk<=0
m0<Cpk<=1,00
1,00<Cpk<=1,33
1,33<Cpk<=1,67
1,67<Cpk<=2,00
9% Cpk>2,00

Grafico 10 - Cp e Cpk da 4° operacéo do 28008261

Cp: 28008262

m Cp<=0
20<Cp<=1,00
1,00<Cp<=1,33
2\’? i 1,33<Cp<=1,67
- d 1,67<Cp<=2,00
Cp>2,00

= Cp néo aplicado

Cpk: 28008262

50%
u Cpk<=0

0<Cpk<=1,00
1,00<Cpk<=1,33
1,33<Cpk<=1,67
1,67<Cpk<=2,00
Cpk>2,00

25%
2% g

Gréfico 11 - Cp e Cpk do 28008262

Cp: 28008263
uCp<=0
= (0<Cp<=1,00
1,00<Cp<=1,33
1,33<Cp<=1,67
1,67<Cp<=2,00

67%
Cp>2,00

m Cp ndo aplicado

Cpk: 28008263

67% Cole=t
0<Cpk<=1,00
1,00<Cpk<=1,33

=1,33<Cpk<=1,67

=1,67<Cpk<=2,00
Cpk>2,00

Grafico 12 - Cp e Cpk do 28008263
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100%

Cp: 28008260

uCp<=0

m0<Cp<=1,00
1,00<Cp<=1,33
1,33<Cp<=1,67
1,67<Cp<=2,00
Cp>2,00

u Cp néo aplicado

Cpk: 28008260

u Cpk<=0
0<Cpk=<=1,00
1,00<Cpk<=1,33
1,33<Cpk<=1,67
1,67<Cpk<=2,00
Cpk>2,00

100%

Grafico 13 - Cp e Cpk do 28008260

Baseadas nas informagdes contidas nestes graficos, descartou-se o componente

28002863, bracket front pois, o valor mais baixo do Cpk esta compreendido na faixa

entre 1,33 e 1,67. Resultando-se, portanto, em um estudo detalhado a ser feito nas

demais pecgas e nas operagdes de solda.

Isoladamente, o valor de Cpk para a dimensao 136,34+0,13mm resultante da ultima

operacao de solda, baseado no estudo das 125 pecas mencionado anteriormente,

esta indicado no Grafico 14 e no Grafico 15:

8
»

&
-

Percent
nw s BEEZEIE 2R 3

=
;.

Probability Plot of julho
Normal
o Mean 1385
"y SDev 02481
o N 125
" 4D 0,200
/ P-Value 0,881
)‘/
138,0 138,5 139,0 139,5
jutho

Gréfico 14 - Teste de normalidade de julho
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Process Capability of julho

LSt USL

Process Data i = [ wWithin
sL 136,21 ;,“\ — e Overall
Target . ! 1 =—
usL 136,47 | Potential (Within) Capability
Sample Mean 13851 | . Cp 0,18
Sample N 125 ChL 321
SDeviwithin)  0,239216 | |! cPU 2,84
StDev(Overal) 0,248143 | Cpk -2,84
] Overall Capability
| f Pp 0,17
| | PPL 3,09
PPU 274
| Ppk 274
| Cpm *
I 1
[

136,4 136,8 1372,2 137,6 138,0 1384 138,8

Obsarved Pefformance Exp. Within Parformance Exp. Oversll Performance
PPM = ISL 0,00 PPM = LS5L 9,00 | | PPM < LSL 0,00
PPM = USL 1000000,00 PPM = USL  1000000,00 PPM = USL  1000000,00
PPM Total 100000000 PPM Total  1000000,00 | | PPM Total 1000000,00

Grafico 15 - Capacidade de julho

Posteriormente, elaborou-se o SIPOC, separadamente, de todos os componentes,
inclusive o front descartado conforme explicagéo anterior, € das operagdes de solda
como um todo. Os SIPOC's detalhados encontram-se no apéndice desta
monografia.

Na seqiiéncia, os candidatos a green belf elaboraram o mapa, preliminar e teérico,
do processo (detalhado no apéndice desta monografia). Vale ressaltar que revisdes
no PMAP foram realizadas durante a semana kaizen, com a participagéo da equipe
de melhoria completa e observando e analisando o processo na pratica.

Por fim, definiu-se a equipe de participacdo na semana Kaizen e a data de sua
realizacdo. O critério de escolha dos participantes seguiu a recomendagéo do
cliente, ou seja, pessoas diretamente envolvidas na area produtiva, englobando
operadores, tanto de estamparia como da solda, lider do setor de estamparia,
ferramenteiro e estrangeiros, do Laboratério Quimico e Planejamento e Controle da
Producdo. Neste caso, diferentemente de outros Kaizen's realizados na IEF, a
participagcdo macica de especialistas na area tornou-se necessaria por tratar-se um
de um problema extremamente especifico e complexo.

Para agregar conhecimentos da aplicagdo e das contra-pecas do chassis, a equipe

de melhoria foi incrementada de um engenheiro da FF.




78

4.4 Semana Kaizen

4.4.1 Primeiro dia

Inicialmente, foram apresentados os objetivos da semana Kaizen que, n&o
necessariamente sdo os mesmos do projeto QFS:

e encontrar pelo menos uma causa raiz;

e atingir Cpk > 1,00 para o KPC3 (136,3410,13mm);

¢ implementacéo de 3 itens de segurancga / ergonomia,

e implementacéo de 3 itens de “5S”.

Apds o término do treinamento, a matriz é/n&o é foi elaborada, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz € / ndo é

QUESTOES E NAD E DIFERENGAS
Chassis .
? =
Qual Pega? (28008260C) Demais
- Deformagoes
) . - Oxidacdes
Dimensional 136,34 + 0,13 -
? ito? ’ i - —
QUAL Qual Defeito? mm fora do especificado Manchas de Oleo
- Rebarbas
- Solda Fraca
Quais 28008261 e Cpk do frontal 28008263
Componentes? 28008262 28GGAEaS entre 1,33 e 1,67
- Recebimento
- Estamparia - Manuseio
?
ONDE? (Por oNcZEsZ) ~ Solda - Embalagem —
- Expedicédo
- Transporte
Na FF Apos Abril/2007 Antes de Abril/2007 —
QUANDO?
Na IEF Ap6s Fevereiro/2007 Antes de Fevereiro/2007 —
COMO? | Padréo do defeito Continuo Intermitente —
QUAL
VARI;A;;AD >2mm < 2mm —
DEFEITO?

Para finalizar o dia, iniciou-se 0 mapeamento do processo, dividindo-se o grupo em

sub-grupos vinculados aos processos criticos.
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4.4.2 Segundo dia

Este foi dedicado ao mapeamento do processo in loco, ao brainstorming, a
elaboracdo do diagrama espinha-de-peixe, a definicdo da matriz de impacto e do
plano de agéo e a coleta de dados para a Analise de Variancia.

Cada sub-grupo dirigiu-se a fabrica com o objetivo de analisar o método em que os
processos sio realizados, verificando todas as entradas e saidas, observando e
anotando propostas de melhorias relativas ao problema, a seguranga, ao 5S e a
ergonomia.

Expirado o tempo previamente estipulado para a realizagéo desta tarefa, todos os
integrantes retornaram a sala e iniciaram o preenchimento manual das entradas e
saidas e afixaram em um quadro denominado estacionamento de idéias todas as
propostas de melhorias.

Posteriormente, cada tdpico classificado como entrada e saida, foi analisado
criticamente por todos e classificados como padréo, controlavel e ruido e, por fim,
critico ou ndo. Feito isto, um novo PMAP, denominado aqui como real (detalhado no
apéndice desta monografia). Certamente, como previsto, algumas diferengas podem
ser apontadas entre este e aquele teérico, em virtude de se tomar decisGes com
base em que foi comprovado pessoalmente e, ndo, baseado naquilo em que os
outros disseram. Esta etapa caracteriza o principio 12 da manufatura enxuta citado
por Liker (2005).

Em paralelo com esta atividade, tragou-se o diagrama espinha-de-peixe,
classificando todos os ruidos criticos em 6M's, conforme ilustrado na Figura 34.
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