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RESUMO

A presente monografia apresenta o desenvolvimento de um projeto Seis
Sigma realizado em uma empresa do ramo de 6leo e gas localizada no estado de

Sao Paulo.

O projeto desenvolvido focou na redugdo de tempo da fabricagdo de um
determinado produto desse segmento, ja que, apdés mapeamento dos interesses e
requisitos dos clientes, esse tema foi considerado critico pela companhia. Dentre os
processos associados a fabricagdo desse produto, o projeto abordou

especificamente a etapa de inspecéo dimensional.

Na conducéo do referido projeto, todos os passos foram baseados na
metodologia DMAIC, que compreende as fases de definicdo, medig&o, analise,
melhoria e controle. Como resultado, o projeto reduziu em 50% o tempo de inspegéo
dimensional e reduziu significativamente a variagdo do processo, trazendo, por
consequéncia, impacto financeiro e aumento de competitividade esperado pela

organizagéo em projetos Seis Sigma.

Palavras chave: Seis Sigma. Melhoria Continua. Inspe¢do Dimensional.



ABSTRACT

The current monograph presents one Six Sigma project carried out in an oil

and gas business company located in S&o Paulo.

The project focused on reducing manufacturing cycle time of one specific
product line of this oil and gas segment, once customer needs and requirements
have been mapped and that subject was considered critical to the company. Among
all steps of this specific manufacturing process, the project has focused specifically

on dimensional inspection portion.

During the conduction of the mentioned project, all steps have been based on
DMAIC methodology, which drives the following phases: define, measure, analyze,
improve and control. As output, the project reduced in 50% the dimensional
inspection cycle time and reduced the process variation significantly, bringing, as
consequence, financial and competitive impact expected by the company in Six

Sigma projects.

Key words: Six Sigma. Continuous Improvement. Dimensional Inspection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho é desenvolver um projeto Seis Sigma para redugéo de
tempo de inspecéo dimensional de um determinado produto do segmento de dleo e
gas. Tal projeto esta associado a necessidade de melhoria continua dos processos
produtivos com o intuito de maximizar resultados financeiros, aumentando
competitividade e trazendo, como consequéncia, crescimento sustentado da

organizagao.

1.2 [Escopo

O escopo esta delimitado no processo de inspecgéo dimensional de uma determinada
linha de produto especifica da companhia (Suspensor de Revestimento), e foi

adotado o modelo Seis Sigma para desenvolvimento do projeto de melhoria.

1.3 Estrutura do trabalho

Inicialmente o assunto foi abordado considerando os conceitos teoricos ja
apresentados em bibliografia devidamente selecionada. Foi explorado o conceito de
Seis Sigma, bem como seu histérico, fundamentos, metodologia e fatores que
tornam o programa Seis Sigma uma o6tima maneira de conduzir iniciativas de

melhoria continua em processos corporativos.

Uma vez conhecidos os pormenores do Seis Sigma, um estudo de caso foi utilizado
como maneira didatica de apresentar os detalhes do desenvolvimento do projeto
especifico no contexto real da empresa escolhida. Apbés uma breve visao
panoramica sobre a empresa, relatando seu histérico, estrutura, programa de

melhoria continua e informacgdes relevantes, € apresentado o passo a passo do
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projeto desenvolvido sobre o modelo metodolégico DMAIC (Do inglés: define,
measure, analyze, improve, control).

Por fim uma conclusdo apresenta os beneficios do projeto bem como seus
desdobramentos em termos de disseminagdo e impacto de uma cultura de melhoria
continua baseada na metodologia Seis Sigma, bem como os ganhos académicos

associados ao desenvolvimento do trabalho.
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2 PROGRAMA SEIS SIGMA

O presente capitulo aborda toda teoria que serviu de base para o desenvolvimento
do projeto mencionado no estudo de caso dessa monografia. Baseado em uma
literatura devidamente selecionada, aborda desde a histéria do Seis Sigma bem
como conceitos e caracteristicas que o definem, passando pelo detalhe da
metodologia DMAIC e na apresentagéo dos segredos do sucesso de um programa
Seis Sigma nas organizagbes que utilizam desses principios para obterem

resultados financeiros significativos.

2.1 Histéria do Seis Sigma

Embora ja esteja documentada a aplicagdo de métodos para melhoria e controle
estatistico de processos desde a década de 30 do século XX, foi na década de 1980
que, na Motorola, originou-se um modelo estruturado de melhoria de processos que
aliou uma nova abordagem ao que ja existia, unindo gestdo e lideranca a
abordagens estatisticas proporcionando um sistema de gestéo gerador de aumento
de qualidade e niveis impressionantes de retorno financeiro. (GYGI; DECARLO;
WILLIAMS, 2008).

Com o sucesso do programa na Motorola, o entao presidente da organizagao Robert
Galvin empenhou-se em disseminar o conhecimento, possibilitando que grandes
empresas como Texas Instruments, Asea Brown Boveri, Allied Signal e General
Eletric logo aplicassem o método Seis Sigma, implementando o programa que traria
bilhdes de Doélares em beneficios para seus negocios ao longo de alguns anos. De
acordo com Gygi; DeCarlo e Williams (2008) “Em 2000, muitas das maiores
corporagbes do mundo aderiram & iniciativa Seis Sigma e, em 2003, foram

calculados mais de 100 bilhées de Délares em economias combinadas”.

Com o passar do tempo algumas das referidas empresas foram acumulando
prémios reconhecidos mundialmente, trazendo notoriedade para a nova filosofia que

acabou conquistando espago na American Society for Quality (Sociedade Americana
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para a Qualidade), bem como em grandes universidades que passaram a
disponibilizar cursos especificos para discutir a aplicacdo da metodologia. Muitos
soffwares comecaram a ser produzidos para facilitar a utilizagdo do Seis Sigma,
além de muitos livros serem publicados também com o intuito de comunicar e
espalhar os detalhes de uma nova maneira de atingir o processo de melhoria
continua dentro das organizagdes. (GYGI; DECARLO; WILLIAMS, 2008).

2.2 Fundamentos do Seis Sigma

2.2.1 O Que é Seis Sigma

E dificil definir Seis Sigma em uma palavra ou expressdo, mas de acordo com
Rotondaro et al. (2008), trata-se de uma filosofia de trabalho que busca maximizagéo
de resultados bem como sucesso comercial através do entendimento das
necessidades dos clientes, sejam eles internos ou externos, associados também ao
foco no produto e na redugdo da variabilidade dos processos, sendo o objetivo do
programa Seis Sigma alcangar a exceléncia competitiva por meio da melhoria
continua dos processos. A terminologia Sigma define o quanto um determinado
processo esta livre de produzir ndo-conformidades, sendo um processo Seis Sigma
capaz de entregar aos clientes resultados numa taxa de 3,4 defeitos por milhdo de

oportunidades, o que representa 99,99966% de perfeicao.

Ainda utilizando os conceitos apresentados por Rotondaro et al (2008), o programa
Seis Sigma utiliza-se de ferramentas e metodologia rigorosa para definir os
problemas, medir o processo através da obtencdo de dados, analizar os dados
adquiridos, estabelecer e implementar as melhorias necesséarias e controlar os
processos. Essa metodologia denominada DMAIC sera apresentada em detalhes na

sequéncia dessa monografia.

Adicionalmente, conforme Gygi; DeCarlo e Williams (2008), busca-se atraveés do
Seis Sigma a melhoria de desempenho, aumentando a receita, a competéncia e a

capacidade dos processos, melhorando a satisfagcdo dos clientes e reduzindo
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continuamente os custos, a complexidade dos processos, os tempos de ciclos e a
quantidade de defeitos e erros. Em poucas palavras, “Seis Sigma €& uma
metodologia para minimizar erros e maximizar valor”. (GYGI; DECARLO; WILLIAMS,
2008).

2.2.2 Principais caracteristicas

Como foi dito anteriormente, & dificil definir o Seis Sigma em uma palavra ou
expressao, sendo assim, conhecer algumas caracteristica ajudard a compreender
melhor os fundamentos dessa filosofia naquilo que a diferencia dos demais
programas para melhoria de processos. Dentre essas caracteristicas, se destacam
disciplina metodologica, alinhamento estratégico, abordagem estatistica e trabalho

em equipe.

[...] o modelo de Gest&o da Qualidade Seis Sigma € uma estratégia gerencial
disciplinada , caracterizada por uma abordagem sistémica e pela utilizagdo
intensiva do pensamento estatistico, que tem como objetivo reduzir
drasticamente a variabilidade dos processos criticos e aumentar a
lucratividade das empresas, por meio da otimizagéo de produtos e processos,

buscando satisfagao de clientes e consumidores. (CARVALHO et al., 2012)

Essas caracteristicas sao apresentadas com mais detalhes a seguir.

2.2.2.1 Disciplina metodologica

Os grandes resultados alcangados pelo programa Seis Sigma s&o devidos também a
discilplina necessaria para a apropriada utilizagdo da metodologia e ferramentas
associadas a cada etapa do processo de melhoria. De acordo com Carvalho et al.
(2012) “[...] Diversas ferramentas sao utilizadas de maneira integrada as fases do
DMAIC, constituindo um método sistematico, disciplinado [...]".Gygi; DeCarlo e
Williams (2008) mencionam a importancia da disciplina dizendo que o Seis Sigma &
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aplicado por pessoas que assumem papéis e responsabilidades como praticantes

disciplinados.

Sem a devida discipina os projetos podem nao alcancar os resultados esperados,
pois em algum momento pode ter sido negligenciada a utilizacédo de um determinado

conceito ou ferramenta exigido pela filosofia do programa Seis Sigma.

2.2.2.2 Alinhamento estratégico

O Programa Seis Sigma deve ser suportado por um forte alinhamento entre a
estratégia corporativa e a area da qualidade da empresa. As estratégias de negocio
da empresa devem ser desdobradas em portifélios de projetos que garantirdo que as
iniciativas de melhoria nos diversos processos corporativos estejam diretamente
ligados aos interesses estratégicos da prépria organizagéo. A figura 1 ilustra essa
necessidade, indicando a relagéo entre as estratégias gerenciais no alto da pirdmide
desdobradas em portifélios que agrupam os projetos Seis Sigma propriamente ditos.
(CARVALHO et al., 2012).

Estratégia

Portifélio

Projetos Seis Sigma

Figura 1 — Alinhamento estratégico dos projetos Seis Sigma
Fonte: Carvalho, 2012
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Ainda segundo Carvalho et al. (2012), esse alinhamento entre os projetos e as
estratégias de negocio da empresa é fundamental na medida em que facilita o
correto direcionamento de recursos da companhia. Um determinado projeto sé
entraria no portifélio de projetos da empresa com a garantia de viabilidade baseada
nos imperativos estratégicos da organizagdo, resultando ndo apenas na melhoria da
eficiéncia, mas na eficdcia da empresa, alcangando a vantagem competitiva

desejada.

Rotondaro et al (2008) também enfatiza a necessidade de alinhamento com as
estratégias da empresa ao mencionar a importancia de uma harmoniosa integragéo
entre gerenciamento por processos e gerenciamento por diretrizes sem desviar o
foco das necessidades dos clientes, dos processos criticos e nos resultados

corporativos.

“Nesse sentido enxengar as atividades de melhoria da qualidade segundo
uma visédo mais ampla de projetos que tenham impacto no negécio e estejam
alinhados as estratégias de negdcios das empresas foi uma das contribuigdes

dos programs Seis Sigma.”

Segundo Pinto (2005) as companhias investem quantias significativas em diversos
programas de melhoria da qualidade e possuem enormes dificuldades para avaliar o
impacto estratégico, bem como o respectivo valor agregado. Pinto (2005) enfatiza
que as empresas que implantaram o programa Seis Sigma s&o as de maior tradigéo
em qualidade e que mais investiram na adogéo de programas e obtiveram sucesso

nos indicadores de desempenho.

2.2.2.3 Abordagem estatistica

De acordo com Rotondaro et al (2008), a filosofia Seis Sigma trabalha com uma
rigorosa metodologia que se utiliza de ferramentas e métodos estatistcos com o
objetivo de alcangar processos 6timos, o que através do DMAIC gerara um ciclo de
melhoria continua. Segundo ele, trata-se da aplicagdo de ferramentas estatisticas

para avaliar o desempenho em relagdo a uma especificagéo ou tolerancia.
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Comentando sobre a abordagem estatistica no programa Seis Sigma, Carvalho et al.

(2012) mencionam:

“Um dos elementos mais marcantes deste programa é a adogéo estruturada
do pensamento estatistico. O uso intensivo de ferramentas estatisticas e a
sistematica andlise da variabilidade sdo as marcas registradas deste
programa, que lhe conferiu o nome Seis Sigma, significando, em linguagem
estatistica, seis desvios padrdo... essa € uma métrica de capacidade que
implica um processo praticamente isento de erros, ou seja, com 3,4 defeitos

por milhdo de oportunidades.”

Conforme Gygi; DeCarlo e Williams (2008), o termo Seis Sigma vem justamente da
abordagem estatistica adotada pelo programa. Portanto, estatisiticamente falando, a
escala sigma & uma medida aceita universalmente para dizer o quéo bom esta o
desempenho de determinada caracteristica de um processo quando comparada aos
seu requisitos. A tabela 1 define a escala sigma e sua relagdo com defeitos por

milhdo de oportunidades.

Escala Sigma

Sigma Porcentagem Defeituosa  Defeitos por Milhdo

i 69% 691462
2 31% 308538
3 6,7% 66807
4 0,62% 6210
5 0,023% 233

6 0,00034% 3.4

zZ 0,0000019% 0,019

Tabela 1 — Escala Sigma
Fonte: Adaptado de Gygi; DeCarlo e Williams (2008)

Quanto maior o nivel sigma de determinado processo, menor a quantidade de

defeitos por milhdo de oportunidade. Portanto, com essa abordagem estatistica, o
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Seis Sigma pretende diminuir ao maximo a possibilidade de ocorréncia do defeito,

conferindo ao processo o maior nivel sigma possivel.

2.2.2.4 Trabalho em equipe

Uma outra caracteristica importante do Seis Sigma que merece uma atencao
especial € a quantidade de pessoas envolvidas nesse processo, abrangendo
especialidades de ordem gerencial e técnica, que desempenham seu papel de
acordo com os principios da metodologia, devendo ser treinados para isto. O Seis
Sigma busca envolvimento das melhores pessoas, usando as palavras de Gygi;
DeCarlo e Williams (2008):

A natureza rigorosa de um desdobramento Seis Sigma for¢a uma organizagéo
a chamar as melhores pessoas para participar. Quando vocé estad envolvido
em uma iniciativa Seis Sigma, vocé esta trabalhando com o melhor e mais
brilhante, vocé é parte de uma cadeia estruturada de talentos que trabalha
unida, marchando para atingir as metas de avango da melhoria Seis Sigma.
(GYGI; DECARLO; WILLIAMS, 2008).

Rotondaro et al (2008) corrobora com o descrito acima quando menciona que a
constituicdo de uma equipe é fundamental para o sucesso do programa Seis Sigma
jA que ele & desenvolvido essenciaimente por pessoas, e ressalta que essas

pessoas devem ter tempo para estudar e trabalhar nos grupos Seis Sigma.

Tentando capturar o mistico do exercicio da disciplina e habilidade, foi utilizada a
analogia com as artes marciais apoderando-se de termos como Black Belt, Green
Belt e Yellow Belt, entre outras variagoes possiveis. Essa analogia provéem das
raizes do programa Seis Sigma, quando na Motorola, ainda na década de 1990,
houve a necessidade de se resolver um problema complexo em uma produgéo de
quadros de circuito multicamadas em larga escala e, apés um longo dia de trabalho,
tiveram a ideia de chamar os engenheiros envolvidos na solugédo do problema com o
termo Black Belt, referindo-se a demonstracdo de habilidade e disciplina

demonstrada na execug¢édo do trabalho. A terminologia se fixou e, embora nao
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universalmente aceita, é utilizada na grande maioria das empresas e literaturas que
utilizam ou abordam o programa Seis Sigma (GYGI; DECARLO; WILLIAMS, 2008).

Adiante menciona-se algumas caracteristicas dos principais membros de um
programa Seis sigma como o Executivo Lider, o Campeéo, o Master Black Belt, o
Black Belt e o Green Belt.

22241 Executivo lider

A figura do Executivo Lider é fundamental no programa Seis Sigma na medida em
que é o responsavel pela implantagdo do programa, representando a voz da alta
administragcao que esta bancando e incentivando a iniciativa por toda a organizagao.

Segundo Rotondaro et al (2008), o Executivo Lider:

> Responsabiliza-se pela implantagédo do Seis Sigma

> Compromete-se para o sucesso da implantacéo da estratégia de melhoria,
pois em esséncia o Seis Sigma & um programa “fop down”

» Conduz, incentiva e supervisiona as iniciativas Seis Sigma em toda a
empresa

> Verifica os beneficios financeiros alcangados com os projetos Seis Sigma

> Seleciona os executivos (diretores e gerentes) que desempenhardo o papel

de campebes

22242 Campeao

Segundo Rotondaro et al (2008), a figura do campe&do se faz necessaria
normalmente em empresas grandes com varias divisdes, e desempenham as

seguintes fungdes:

> Possui a funcado de lideranca dos executivos-chave
» Organiza e guia o comego, o desdobramento e a implementacéo do Seis

Sigma por toda a organizacéo
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» Compreende as teorias, principios e praticas do Seis Sigma
» E capaz de pavimentar o caminho para as mudancgas necessarias
> Define as pessoas que irdo disseminar os conhecimentos sobre o Seis Sigma

por toda a empresa

22243 Master Black Belt

Segundo Gygi; DeCarlo e Williams (2008), os Master Black Belts (MBB) séo os
especialistas no programa Seis Sigma e tem como responsabilidade treinar,
capacitar e mentorar Black Belts e Green Belts no conhecimento e utilizagao dos
conceitos € metodologia Seis Sigma. Possuem no curriculo treinamento Seis Sigma

bem como conhecimento profundo da organizagéo.

Rotondaro et al (2008) afirma que essa fungcdo também €& tipica em empresas

grandes, desempenhando as seguintes fungoes:

Ajudar a inculcar a implantagéo do Seis Sigma dentro da organizagéo

Reponsabiliza-se pela criagdo de mudangas na organizagao

vV VYV VY

Ajudar os campedes na escolha de novos projetos de melhoria
Oferece lideranca técnica do preparo de Seis Sigma

Dedica 100% de seu tempo para o Seis Sigma

Recebe treinamento intensivo

E preparado para a solugéo de problemas estatisticos

Possui a habilidade de comunicagéo e ensino

YV V. V V VYV V¥V

Treina e instrui Black Belts e Green Belts

22244 Black Belt

Os Black Belts sao especialistas que detém o conhecimento de toda a metodologia e
suas ferramentas, sendo respeitados pelos demais funcionarios da organizagao por
possuirem tal conhecimento para direcionar os processos de melhoria nos casos

mais complexos. As empresas que adotam o programa geralmente optam por ter
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entre 1 e 2% do namero total de funcionarios atuando na funcédo de Black Belt por

tempo integral. Algumas responsabilidades dos Black Belts conforme Gygi; DeCarlo
e Williams (2008):

>

Implementar projetos Seis Sigma com retorno financeiros superiores a
150.000 Doélares (até quatro projetos por ano)

Treinar membros do projeto Seis Sigma nos métodos e ferramentas
fundamentais do programa

Descobrir oportunidades para desenvolvimento de novos projetos Seis Sigma

Complementando com as consideracées de Rotondaro et al (2008), os Black Belts

sao funcionarios-chave no programa Seis Sigma juntamente com os Green Belts e,

trabalhando sob o comando do Master Black Belt, possuem as seguintes

caracteristicas:

YV V.V V V

Iniciativa, entusiamo e habilidades de relacionamento interpessoal e
comunicagao

Motivagao para alcancar resultados e efetuar mudangas

Influéncia no setor em que atuam

Habilidade para trabalhar em equipe

Excelente conhecimento técnico de sua area de trabalho

Aplicam as ferramentas e os conhecimentos do Seis Sigma em projetos
especificos

Recebem treinamento intensivo em técnicas estatisticas e de solugéo de
problemas

Treinam os Green belts

Orientam os Green Belts na condugéo dos grupos

Ainda segundo Rotondaro et al (2008), os Black Belts desempenham as seguintes

acbes:

>
>

Caracterizar e otimizar os processos-chave que infuenciam o negécio
Identificar e executar projetos que ajudem a reduzir erros e defeitos nos

processos, produtos e servicos
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> Envolver-se em atividades orientadas a reduzir trabalho, materias, tempo de
desenvolvimento e inventarios
» Ajudar na solugdo de problemas, identificando e enfocando os fatores

responsaveis pelas saidas incorretas dos processos

22245 Green Belt

Os Green Belts sdo funcionarios que desempenham alguma atividade de lideranga
ou nao especialistas em determinados processos que, além de suas fungées oficiais,
investem parte de seu tempo no desenvolvimento de projetos Seis Sigma para
melhoria de atividades correlacionadas aos processos onde trabalham.
Representam geralmente entre 5 e 10% da organizacdo e se responsabilizam,

conforme Gygi; DeCarlo e Williams (2008), por:

> Implementar projetos Seis Sigma com retorno financeiro de
aproximadamente 35.000 Délares (até dois projetos por ano)

> Liderar projetos de melhoria departamentais ou interfuncionais que nao
exigem dados complexos e analise estatistica profunda

> Descobrir oportunidades para desenvolvimento de novos projetos Seis Sigma

Segundo Rotondaro et al (2008), os Green Belts pertencem normalmente a média

chefia da empresa e desenpenham as seguintes funcoes:

> Auxiliar os Black Belts na coleta de dados e no desenvolvimento de
experimentos

> Liderar pequenos projetos de melhoria em suas respectivas areas de atuagéo

Algumas empresas ainda cascateiam algumas fungbes para funcionarios
denominados Yelow Belts e White Belts, mas mesmo sendo menos usuais, nao
fogem da filosofia do programa Seis Sigma de preparar adequadamente as pessoas
envolvidas nos projetos de melhoria ja que, conforme Rotondaro et al (2008), “[...]
treinar os colaboradores na metodologia Seis Sigma é o caminho para uma

companhia conseguir melhorar dramaticamente seus processos”.
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2.3 Metodologia DMAIC

O programa Seis Sigma & baseado na metodologia DMAIC, que agrega uma série
de ferramentas que devem ser utilizadas de maneira sistematica e disciplinada,
obtendo assim os resultados almejados pela companhia. Essa sigla, em inglés, faz
referéncia as iniciais dos termos definir, medir, analisar, melhorar e controlar (define,
measure, analyze, improve, control). Aborda-se na sequéncia os pormenores de

cada etapa dessa metodologia.

2.3.1 Déefinir

O primeiro passo no desenvolvimento de um programa de melhoria esta associado a
uma correta e clara definicdo dos requisitos do cliente e a transformagéo desses
requisitos em Caracteristicas Criticas para a Qualidade, abreviada nessa
metodologia como CTQ (Critical to Quality). Sendo definidos a partir da visdo e
necessidade diretas do cliente, os objetivos dos projetos de melhoria bem como
seus desdobramentos devem estar diretamente relacionados a essas
caracteristicas. (CARVALHO et al., 2012).

Apo6s a definicdo daquilo que € essencial para o cliente, faz-se necessario identificar
os processos criticos dentro da organizagdo que se relacionam de maneira direta
com os CTQ, como exemplo: entrega no prazo, reclamagdo do cliente,
desenvolvimento de tecnologias, custo/qualidade do produto, etc. (CARVALHO et
al., 2012).

De acordo com Rotondaro et al (2008), abaixo lista-se alguns fatores geradores da

necessidade de um projeto:

» Demanda de mercado
» Necessidade do negécio
> Exigéncia do cliente

> Necessidade de avango tecnoldgico
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> Exigéncia legal

Conhecido aquilo que é critico para a qualidade do ponto de vista do cliente, bem
como os processo criticos diretamente relacionados a eles, cabe priorizar
adequadamente os processos problematicos que carecem de uma atencéo especial
em um projeto de melhoria especifico. Nesse processo de priorizagéo, o fator custo
beneficio do projeto deve ser avaliado de maneira que a empresa tenha a
visualizacéo precisa do retorno que ela tera com o desenvolvimento do projeto, tais
como retornos financeiros e impactos na competitividade de seus produtos. Citando
Rotondaro et al (2008):

“Uma vez que a empresa conhece o que é critico para a qualidade, deve
promover projetos Seis Sigma para garantir que seu desempenho nesses
requisitos seja classe mundial, reduzindo sistematicamente a variabilidade
desses processos.” (ROTONDARO et al., 2008)

Assim, com um rigoroso processo de selegédo, surge um projeto de melhoria dentro

de um programa Seis Sigma, como indicado na tabela 2.
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Etapas

Questdes

Identificar as CTQs
internas e externas

Quais sdo os critérios ganhadores de pedido?

A andlise dos critérios competitivos estd focada nos clientes
preferenciais?

Os processo criticos da organizagdo foram mapeados?

As CTQs tém um defeito identificavel, sendo possivel
mensurar o impacto do projeto?

Identificar lacunas de
desempenho (gaps)

Existe risco de perda de competitividade com os atuais niveis
de desempenho?

O desempenho atual apresenta uma lacuna significativa (gap)
em relagdo aos concorrentes?

Nosso desempenho é pior que o dos concorrentes nas CTQs?

Determinar se 0 escopo e
a amplitude do projeto sdo
gerenciaveis

O projeto tem apoio e recursos adequados proporcionados
pelas partes interessadas (stakeholders)?

Os recursos disponiveis sdo suficientes para concluir com
sucesso o projeto?

Qual o horizonte de tempo necessario para concluir o
projeto?

Existem muitas dreas envolvidas no projeto?

Os "donos" dos processos envolvidos participam do projeto?
Existe duplicidade ou conflito com outros projetos da
organizagdo?

Determinar a viabilidade
do projeto

Qual o risco do projeto ndo obter a melhoria de desempenho
planejada (viabilidade técnica)?

Os objetivos obtidos com o projeto sdo maiores que os
custos (viabilidade econdmica)?

Existem recursos suficientes para financiar o projeto
(viabilidade financeira)?

Tabela 2 — Tépicos para selegdo de projetos
Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2012)

Além de identificar o problema a ser atacado pela metodologia Seis Sigma, nessa

etapa inicial de definicdo também é escolhida a equipe que devera atuar nas

diversas etapas do processo de melhoria dando o devido suporte no

desenvolvimento do projeto.

2.3.2 Medir

Uma vez definido o projeto, sendo também claramente identificado o problema que

devera ser tratado através da utilizacdo da metodologia, inicia-se entdo o processo
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de medicado das caracteristicas criticas apontadas na fase de definicdo. Nessa
etapa, é fundamental o estabelecimento de um plano de coleta de dados que servira
de base para as analises e futuras tomadas de decisdes. Segundo Carvalho et al.
(2012), nessa etapa realiza-se o mapeamento do processo e seus sub-processos
que se relacionam com as CTQ’s de maneira a facilitar a identificacdo das relagdes

Y=f(X), ou seja, quais os fatores Xs que influenciam a caracteristica ou resultado Y.

Ainda segundo Carvalho et al. (2012), é preciso certificar-se que o sistema de
medicao utilizado para as medi¢gdes seja adequado para atender as necessidades
do processo. Para isso, € fundamental que uma analise prévia no sistema de
medicao seja feita, de maneira que o método de medicao seja apropriado e tomadas

de decisées futuras sejam baseadas em dados confiaveis.

Considerando que um plano de coletas de dados foi adequadamente elaborado, e o
sistema de medicdo foi avaliado e aprovado, a equipe passa entdo a coletar os
dados do processo utilizando-se de amostras representativas e aleatérias.

Apobs a coleta de dados é possivel, por fim, estabelecer os indices de capacidade do
processo, considerando os indices a curto e longo prazos. Todos os dados
coletados, associados ao indice de capacidade do processo, serdo utilizados para
refinamento do objetivo do projeto, bem como a analise desses dados dara subsidio

para a identificagdo das causas do efeito indesejado.

2.3.3 Analisar

Agora cabe a equipe analisar todos os dados coletados na fase de medicdo com a
intencdo de identificar quais sdo os Xs que estdo provocando ou causando o Y
indesejado. E é exatamente aqui que o Seis Sigma tem muito a contribuir. Conforme
Gygi; DeCarlo e Williams (2008), ferramentas estruturadas sdo utilizadas nesse
momento para identificar as possiveis causas (Xs) de problemas de desempenho
operacional e ferramentas analiticas contribuem para o esclarecimento adequado

para diferenciar os Xs criticos dos triviais.
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Complementando com Carvalho et al. (2012), a utilizagdo competente e pratica das
ferramentas estatisticas € uma das vantagens da metodologia, além é claro da
utilizagéo apropriada das ferramentas tradicionais da qualidade para melhoria de
processos. Ainda segundo os autores, nessa fase é praticamente imprescindivel a
utilizacdo de softwares especificos para analises estatisticas, os quais contribuirdo

significativamente para facilitar a elaboragéo dos célculos e graficos associados.

Nessa etapa entdo sdo identificadas as causas (X vitais) geradoras dos efeitos
indesejados e as fontes geradoras de variagdes nos processos. (ROTONDARO et al,,
2008).

2.3.4 Melhorar

As principais fontes de variagdo do processo bem como as principais causas
geradoras foram devidamente identificadas na fase anterior de anailise. Agora é o
momento de propor e executar as melhorias no processo existente, de maneira que

os X’s sejam alterados para que ndo mais gerem os efeitos indesejados.

Conforme Carvalho et al. (2012), a equipe Seis Sigma deve avaliar tecnicamente
quais alteragbes devem ser implementadas no processo para evitar o problema
objeto do projeto. E nessa etapa que pode-se agregar conceitos da metodologia
Lean para realizagao das melhorias. Vale ressaltar que é crucial nesse momento
atuar sobre as causas-raiz previamente identificadas, o que resultara na eliminagéo

ou diminuigao do efeito indesejado.

Em alguns momentos as melhorias ndo séo tdo dbvias, e justamente para esses
casos é fundamental que testes sejam realizados antes de implementar uma
determinada melhoria oficialmente no processo produtivo. Para esses casos onde
testes devem ser realizados, uma opgao é utilizar os conceitos do DOE
(Delineamentos de Experimentos), método originalmente desenvolvido por Ronald
Fischer. Essa técnica permite que testes sejam realizados para que o impacto sobre

a saida de um determinado processo seja avaliado considerando-se que alteragdes



32

planejadas de determinada caracteristica de entrada do processo foram realizadas.

(ROTONDARO et al., 2008). Esses experimentos tem os seguintes objetivos:

» Determinar quais fatores (X's) possuem maior influéncia sobre a saida (Y).

» Determinar a maneira de ajuste dos X’s de modo que a resposta (Y) tenha o
valor desejado.

» Determinar a maneira de ajuste dos X’s para que a variagdo do Y seja a
menor possivel.

» Determinar a maneira de ajuste dos X's para minimizar os efeitos das

variaveis nao controladas sobre a resposta (Y).

Uma vez validadas as alteragdes propostas, o novo processo deve ser devidamente
definido e repassado apropriadamente para a operagdo que passara a ter a
responsabilidade de executar o processo com as alteragdes propostas e validadas
pela equipe Seis Sigma. (CARVALHO et al., 2012).

2.3.5 Controlar

E muito comum projetos de melhoria terem impactos significativos para
determinados processos resultando em ganhos explicitos para a companhia. No
entanto, ap6s algum tempo, os resultados negativos voltam a aparecer, mostrando
que a melhoria estipulada néo foi suficiente para vencer a barreira do tempo, e por
algum motivo o processo voltou a apresentar defeitos, ndo mais atendendo os
requisitos e especificagbes do cliente conforme definido no projeto de melhoria

mencionado.

Para garantir que a melhoria seja robusta o suficiente para evitar o exposto acima, a
metodologia apresenta uma fase especifica chamada “controle”. E nessa etapa que
a equipe Seis Sigma define rotinas para assegurar que a operagao realize o
processo da maneira proposta, focando na perpetuacéo do novo modelo ao longo do
tempo, ndo permitindo assim o retorno ao modelo anterior de variagdes e resultados

indesejados.
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Conforme Rotondaro et al (2008), nessa fase de controle tem-se o objetivo de
manter o processo melhorado com desempenho adequado e previsivel, nao
permitindo que as melhorias obtidas no processo anterior sejam perdidas. E preciso
identificar com rapidez as possiveis mudangas de comportamento do novo processo,
de maneira que agdes corretivas sejam imediatamente disparadas corrigindo o

processo a tempo de evitar desagradaveis surpresas.

Um bom método para manter o processo sob vigilancia e assegurar o

comportamento esperado deve seguir o seguinte ciclo de controle:

» Observacgéao ou medigdo da saida do processo.

> Avaliagdo ou comparacéo da saida com padrao estabelecido.

> Andlise e decisdo da possivel diferenca indesejada entre saida e padréo
estabelecido.

> Acao e corregao sobre as diferencgas.

De acordo com Correa et al (2012), algumas ferramentas que auxiliam o processo
de controle séo plano de controle, carta de controle, poka yoke, pré-controle e

instrucéo de trabalho.

Conforme Rotondaro et al (2008), é fundamental ressaltar que agbes séo tomadas
sobre as entradas ou fatores de produgéo, e ndo sobre as saidas ou produtos do

processo.

Com um processo bem estabelecido de controle, aumenta-se a probabilidade da
melhoria ultrapassar a barreira do tempo e garantir bons resultados no processo
melhorado de uma maneira duradoura.

2.4 Fatores para o sucesso do programa Seis Sigma

A metodologia utilizada em sua totalidade assegura bons resultados em projetos de

melhoria. No entanto, cabe ressaltar alguns fatores que, se bem observados,
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aumentam ainda mais a chance de sucesso e bons resultados na utilizagdo do
modelo Seis Sigma. Segundo Trad (2006) alguns fatores sdo considerados criticos
para o sucesso na implantagdo do Seis Sigma, tais como: lideranga, projetos,
treinamento, comunicagdo e revisdo, processo gerencial, perfil dos Black Belts,
equipe de projetos e iniciativas prévias de qualidade. Abaixo s&o apresentados
algumas sugestdes para aumentar o impacto e resultados dos programas Seis

Sigma.

2.4.1 Envolvimento de todos

Um projeto baseado na metologia Seis Sigma deve ser necessariamente
desenvolvido com o envolvimento de uma equipe multidisciplinar. Nao é possivel
pensar em projeto seis Sigma sem que diferentes pessoas, fungdes, departamentos
e niveis hierarquicos sejam incluidos. Conforme Gygi; DeCarlo e Williams (2008),
quando uma companhia deixa de contar apenas com um grupo de especialistas
isolados e passa a ampliar a participagdo de diferentes conhecimentos, ela
desencadeia o forte potencial de um maior numero de funcionarios da organizagao
que conduzirdo projetos de melhorias orientados para a maximizagao de resultados,

trazendo beneficios muito maiores para a prépria cooporagéo.

2.4.2 Disciplina

Um outro fator relevante para o sucesso de um programa Seis Sigma é a disciplina
na utilizagédo da prépria metodologia. Muitas vezes, conforme mencionado por Gygi;
DeCarlo e Wiliams (2008), para resolver um problema as pessoas pulam
diretamente para a etapa das agdes, considerando que dessa forma conseguiriam
resultados supostamente mais rapidos. No entanto, na ansia por resultados
imediatos, deixa-se de encontrar solugbes que de fato trariam melhores resultados

para a organizagao.

O rigor na utilizagdo da metodologia evita justamente o exposto acima, fazendo com

que resultados o6timos sejam alcangados e da maneira rapida e consistente,
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atendendo plenamente as necessidade de crescimeto e competitividade esperados

pelas organizagdes.

2.4.3 Visao de gerenciamento de projeto

E importante enfatizar que um projeto Seis Sigma deve seguir o rigor de uma gestao
de projetos propriamente dita, deixando de focar apenas nos resultados isolados de
uma determinada melhoria. E necessario que sejam avaliados os pormenores
associados aos detalhes de tudo que envolve o projeto, ndo apenas a solugdo do

problema isoladamente. Conforme Carvalho et al. (2012):

“[...] os projetos Seis Sigma s&o avaliados ndo sé quanto aos resultados
“técnicos” obtidos, mas também quanto ao gerenciamento do tempo , do
custo e da utilizagdo dos recursos alocados para o projeto, critérios estes

relacionados a gestao do projeto propriamente dita.”

Essa abordagem garante ao Seis Sigma o status de um programa consistente, que
gerencia seus projetos de maneira organizada e metodolégica, considerando todos
os fatores relevantes que culminardao na utilizacdo adequada dos recursos da
organizacdo para alcangar resultados comprovadamente superiores aos modelos

tradicionais de melhoria de processos.

2.4.4 Celebragéo do sucesso

O programa Seis Sigma desencadeia resultados significativos para a companhia que
ndo pode deixar de ser celebrado. Toda a organizagdo deve conhecer tais
resultados e vibrar pelos beneficios alcangados. Citando Gygi; DeCarlo e Williams
(2008):

“O sucesso é contagioso. Quando a primeira pequena vitéria é mostrada e
agraciada — com reconhecimento, recompensas, elogios e publicidade — as

pessoas desenvolvem um interesse real. Elas constréem confianga.
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Comecam a acreditar no poder e no potencial do método. Cada vitéria

sucessiva se torna mais facil.”

A citacéo literal do texto acima mostra claramente a importancia da celebragéo do

sucesso como fator crucial para o programa Seis Sigma.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Sobre a empresa

3.1.1 Histérico

A empresa aqui estudada é do segmento de Oleo e Gas e lider mundial em
fornecimento de equipamentos de perfuragcdo de pogo submarino para exploragdo
de petréleo. Tem sua sede nos Estados Unidos e filiais no Brasil, nos estados do Rio

de Janeiro e Sao Paulo.

3.1.2 Estrutura

O projeto foi desenvolvido na fabrica de equipamentos de S&o Paulo, que apresenta

as seguintes caracteristicas:

> Principais clientes: Petrobras, Shell, Repsol, Statoil entre outras companhias
internacionais que também exploram os reservatérios brasileiros;
Funcionarios: aproximadamente 600 pessoas;

Estrutura fabril (area): aproximadamente 15.000 m2;

Faturamento anual: USD 150 milhdes;

vV V VvV V

Atividades: Engenharia, usinagem, soldagem, revestimento, montagem e
testes;
> Produtos: Sistemas de perfuracédo de pogo submarino e sistemas de produgéo

de petroleo.

3.1.3 Programa de melhoria continua

Existe um programa de melhoria continua em processo de consolidagédo nas

diversas fabricas ao redor do mundo, sendo a fabrica de Sao Paulo a escolhida para

desenvolver e disseminar essa cultura em toda a América Latina.
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Esse programa de melhoria continua, entre outras metodologias especificas, adota o

Seis Sigma como uma de suas principais op¢des para melhoria de processos.

3.2 Projeto

Seguindo as diretrizes do modelo DMAIC, abaixo € apresentado os pormenores do
projeto Seis Sigma conduzido para melhorar o processo de inspeg¢éo dimensional de
uma linha de produto especifica da organizagao (Suspensor de Revestimento). Os

detalhes serédo apresentados ao longo do estudo de caso.

3.2.1 Definindo o problema

A definicdo do problema passa primeiramente pela definicdo dos requisitos do
cliente e sua transformacao em CTQs. Essa definicdo parte da alta administra¢do da
companhia que, apés mapear os interesses e requisitos dos clientes, elencou os

elementos abaixo como criticos para a qualidade:

> Desenvolvimento de novas tecnologias (Melhores produtos com os melhores
custos)

> Sistema da qualidade e documentagdo (disciplina na adequagé&o aos
procedimentos padronizados)

> Entrega no Prazo (Pleno atendimento aos compromissos com os clientes)

> Eliminacao / Solugdo das reclamacgdes de clientes (Resolver reclamacéo dos
clientes no tempo minimo e prevenir reocorréncias)

> Custo da Qualidade (Agregar valor e reduzir custo da ndo qualidade)

Uma vez conhecido aquilo que é critico para a qualidade partindo do ponto de vista
dos clientes e comparando-os com os indicadores de desempenho da area de
manufatura da empresa, percebeu-se que o fator entrega no prazo néo apresentava
um desempenho satisfatério. O grafico 1 ilustra de maneira explicita o baixo indice

de entrega no prazo para uma determinada linha de produto da empresa nos 12
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meses anteriores ao inicio do projeto, evidenciando a necessidade de tomada de

acéo para melhoria nesse ponto identificado como importante pelos proprios clientes

e pelo negécio.
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Gréfico 1 — Entrega no Prazo - Manufatura

Sabendo-se que o problema estava associado principalmente com uma linha de

produto especifica (Produto D — Suspensor de Revestimento) conforme indicado no

grafico 1, aprofundou-se mais um estagio na observacdo dos indicadores,

considerando agora os dados referentes ao desempenho dos processo associados

apenas a referida linha de produto problematica.

O Grafico 2 apresenta o desempenho de cada processo observado na linha de

produto identificada no mesmo periodo de coleta dos dados do grafico 1.
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Grafico 2 — Entrega no Prazo - Produto D

Conforme ilustrado no grafico 2, o processo de inspegéo dimensional aparece como
sendo o grande vildao que interfere negativamente no indice de desempenho de

entrega no prazo para a linha de produto D.

3.2.1.1  Equipe de trabalho

A equipe de trabalho foi devidamente selecionada de maneira a dar o suporte
necessario durante todas as etapas do projeto, cuja composicdo € indicada na
tabela 3. Os nomes foram devidamente alterados para evitar conflitos de

confidencialidade.




41

FkEed e AR

Marcelo Santos Inspetor de Qualidade

Evandro Maldonado Inspetor de Qualidade

Thiago Silva Lider

Paulo Duarte Black Belt

Bruno Felix Especialista Controle da Qualidade
Rodrigo Juarez Engenheiro Industrial

Ralf Silva Planejador

Tabela 3 — Equipe do projeto

3.2.1.2 Cronograma do projeto

Para o gerenciamento adequado do projeto foi definido um cronograma com cada
etapa a ser seguida, de maneira que toda equipe pudesse direcionar esforgos no
momento previamente definido, resultando no término do projeto no tempo

determinado conforme tabela 4.

cpor | [ hao | | on | hew | ome
b4

Definicdo

Medicdo X

Andlise %

Melhoria "

Controle X

Tabela 4 — Cronograma do projeto
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3.2.2 Medindo o problema
O primeiro passo para iniciar a medigao do processo foi entender com maior nivel de

detalhe o funcionamento do processo. Para isso, o processo foi devidamente

desenhado , tendo como resultado o fluxograma indicado na figura 2:

Usinagem Rebarbacdo Inspecdo Revestimento InspegdoFinal
» * Dimensional
Inspecdo Relatério

|

Foco do Projeto

Figura 2 — Mapa do processo

Com base no desenho do processo, identificou-se qual seria a melhor forma de
medir as caracteristicas consideradas criticas do projeto que, para esse caso, € 0
tempo despendido na etapa de inspegao dimensional. Conforme mapa do processo,
deve ser levado em consideragdo o tempo entre a preparagéo da inspegao incluindo
a escolha e separagéo dos instrumentos necessarios, a inspegéo propriamente dita
e a posteriior emisséo do relatério. Mas antes de partir diretamente para a coleta do
tempo de inspecédo dimensional, definiu-se o methor sistema de medigéo para ser
utilizado, sendo escolhido o instrumento cronémetro simples. Para esse caso néo foi
necessaria a utilizacéo de métodos de analise do sistema de medigdo mais robustos

ja que o tempo desse processo ndo tem uma tolerancia rigida pré estabelecida.

A partir dos dados coletados com base na definigdo da tabela 5, foi possivel
conhecer a capacidade do processo utilizando-se do software Minitab, o qual nos
forneceu informacdes estatisticas relevantes para futura analise e consequente

tomadas decisoes.
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CTQ - Definicdo das caracteristicas

Tipode Limites de especificacto
C1Q DefinicGo operacional

dado LIE LSE Meta

Tempo de inspegto dimensional
compreendido entre:
Tempo de p y: ¢ k
) . Continuo preparagdo da inspecdo, 0 5,4h 45
inspecdo £ ; :
inspecgGo propriamente ditae
elaboracdo do relatorio

Tabela 5 — Definicao das caracteristicas criticas

Abaixo séo apresentados os graficos fornecidos pelo referido Minitab.

Normal Probability Plot

899
99
95 — : %
8 50 o I
8
& 20 - o 2
05 ~ ¢
01
001 —
5 10 16
Tempo
Average 9531 Angerson-Dariing Normalty Test
StDev 4 25786 A-Squared 0623
H 10 P-value 0074

Grafico 3 — Teste de Normalidade (pré melhoria)
Fonte: Software Minitab for Windows Release 12.23

O gréfico 3 fornece uma informagdo bastante importante para a definicdo da
capacidade do processo — o teste de normalidade. Com base na informagédo do
grafico, considera-se um processo com dados normais, ja que o valor de “p” foi

maior do que 0,05. Com isso pode-se assumir a capacidade conforme grafico 4.
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] Capacidade do Processo {Antes) Dados do Processo

LSE 5400

1 USL UE

........ Lt Meta 4500

Média 9.531
Desvio Padrdo 4377
Sigma D97
PPM 843028

Amosira

Grafico 4 — Capacidade do Processo (pré melhoria)
Fonte: Adaptado do Software Minitab for Windows Release 12.23

A capacidade do processo, conforme calculado pelo software, esta em -0,97 sigma
(PPM 843028), com média de 9,5h por inspecéo e desvio padrao de 4,4h. E valido
perceber que a média do processo esta em 9,5h, bastante superior ao especificado
pelo cliente, 5,4h. O desvio padréo alto, 4,4h, também evidencia que o processo
esta variando bastante. Considerando a média e o desvio padrédo longe do desejado,
os dados comprovam a fase de definicdo que apontou para a inspegéo dimensional
dessa linha de produto como um grande vildo a ser melhorado. Atraves da
comparagao entre a capacidade antes do projeto e a capacidade ap6s as melhorias
estabelecidas, esses valores serdo utilizados posteriormente para validar as

melhorias.

3.2.3 Analisando os dados

Durante a coleta de dados para a definicdo da capacidade atual do processo,
aproveitou-se também para fazer um processo de observagdo e comparagdo da
maneira de trabalho entre os diferentes operadores nos diferentes turnos associados
a esse processo de inspegdo. Como foi identificado uma grande variagéo entre os
resultados obtidos, envolveu-se alguns inspetores dimensionais chave para realizar

o trabalho de analise do processo bem como a elaboragdo de um diagrama de
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Ishikawa para auxiliar na identificagéo das causas da variagédo do processo e do nao

atendimento aos prazos estabelecidos.

O Diagrama de Pareto foi utilizado para identificar quais etapas do processo de
inspecéo dimensional deveriam ser tratatas de maneira a trazer maior impacto no
resultado de diminuigdo de tempo de inspecédo desejado. O grafico 5 apresenta o
Diagrama de Pareto, mostrando que os principais vildes do processo s&o: medigéo
propriamente dita, selegdo de instrumentos necessarios para a inspegéo e emissao
de relatorio respectivamente. Esse resultado direcionou as analises para

identificacdo das causas potenciais relatadas na sequéncia desse trabalho.

Diagrama de Pareto - Tempo de Inspegéo
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250 e
A
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150 s
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100 40%  mamTempo (Min)
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Grafico 5 — Diagrama de Pareto - Tempo de Inspegéao

Apo6s uma intensa observagéo do processo e calorosas discussdes, chegou-se ao
resultado demonstrado na figura 3, cujo tempo de inspegdo dimensional foi
associado a diversos fatores como meio ambiente, maquina, métodos utilizados,

recursos humanos envolvidos, material e sistema de medi¢cdo. O Diagrama de
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Ishikawa indicado na figura 3 contribuiu significativamente para a identificacao das

causas potenciais.

Controle de

tempeo
Ll SPe¢  pisponibilidade
{6} deinspetor
(10} .-
Disponibilidade de
Lay gui instrumentos
(2} t7) Movimentacdo »
[r11)
; Freparagio
uz 2 i
f_; J instrumentos Método de Método de
(8] inspegio ——¥, ff:’ﬂ;;;ﬂ
f12)
Roteiro de Método eloboragéio
inspegéo —» redatorio
{14}

15}

Figura 3 — Diagrama de Ishikawa

No entanto, o diagrama tratado isoladamente nao é suficiente. Uma ferramenta de
priorizacao precisou ser utilizada ja que os recursos ndo sao ilimitados. Para isso foi
utilizado uma matriz de comparagdo entre esforgo e impacto de uma possivel

solucdo. A figura 4 mostra essa priorizagao.
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B4 () (22l

Esforco

Foco das melhorias

Figura 4 — Matriz esforgo x impacto

Entre todas as possiveis causas, identificou-se aquelas cujas possiveis solugbes de
baixo ou moderado esfor¢o trariam alto ou moderado impacto na reducéo do tempo
de inspecéo dimensional, sendo elas: (8) preparagédo de instrumentos; (12) método
de inspecao; (14) método de elaboragéo de relatérios; e (5) roteiro de inspeg¢éo. Uma

solucio para essas categorias seriam de menor esforgo e maior impacto.

3.2.4 Implementando a solugéao

Conhecidos entéo os fatores de maior impacto no tempo de inspegédo dimensional,
passamos a estabelecer as solugbes.

O item (12) do Diagrama de Ishikawa, método de inspegao, foi o fator de maior
relevancia durante a analise, onde percebeu-se que diferentes inspetores atuavam
de diferentes maneiras, sem um padrao definido. Dentre os diferentes métodos
utilizados, identificou-se aquele que trazia melhores resultados em termos de tempo
de realizacdo da tarefa, sem prejudicar ou diminuir a qualidade de resultado

esperado.
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O melhor método identificado foi aquele que maximizava a utilizagdo dos recursos
dos instrumentos utilizados, notadamente o instrumento de medigéo tridimensional,
gue ndo sendo utilizado corretamente em seus recursos implicitos, aumentava
consideravelmente o tempo de inspec¢do. Alguns inspetores, ndo conhecendo os
recursos tecnoldgicos do instrumento, sub-utilizavam o mesmo. Para que o
instrumento fosse entdo utilizado em sua totalidade, desenvolveu-se um programa
no software do instrumento tridimensional, de maneira que todos os comandos
necessarios para a inspecdo fossem previamente estabelecidos, restando ao
inspetor apenas seguir os comandos definidos na sequéncia 6tima registrada pelo

aparelho.

Uma vez criado o programa e testado adequadamente para garantir os resultados,
todos os inspetores foram treinados no novo método garantindo assim uniformidade

de atuagéo no processo de inspegao.

Para algumas medi¢des néo era possivel a utilizagéo do instrumento tridimensional.
Para esses casos, foi também estabelecido o melhor instrumento a ser utilizado e a
sequéncia adequada de medi¢des, o que contribuiu para resolver o item (8)
identificado no Diagrama de Ishikawa e que serd abordado na sequéncia do
trabalho.

O Item (8) do Diagrama de Ishikawa foi tratado na sequéncia. Considerando que o
melhor método de inspecgédo foi previamente definido, elaborou-se uma lista padréao
de instrumentos que deveriam ser utilizados durante a inspeg¢éo dimensional do
produto objeto desse estudo. Essa lista, devidamente incluida no roteiro de
inspecao, seria utilizada por todos os inspetores durante a preparagéo da inspegao,
diminuindo significativamente o tempo desta tarefa, ja que o inspetor ndo mais
precisaria escolher os instrumentos por si s6, tendo como referéncia apenas o

desenho do componente com as cotas especificadas.

O item (14) método de elaboragdo de relatérios também passou por uma série de
mudancgas. O desenho foi revisto de maneira a identificar quais cotas especificadas
realmente deveriam constar no registro de inspecdo. A engenharia de produtos foi

consultada para orientar esse trabalho, para que cotas importantes néo fossem
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retiradas do formulario inadvertidamente. Ao fim desse estudo, um formulario
otimizado foi criado, reduzindo para 36 o nimero de cotas registradas. Considerando
que antes da melhoria eram registradas todas as 191 cotas especificadas, houve
uma reducdo de 81%. E valido mencionar também que algumas dessas cotas
passaram a ser registradas automaticamente pelo software do instrumento
tridimensional, o que também contribuiu para a redugédo do tempo gasto com

emissao de relatorio.

Por fim, o item (5) roteiro de inspegdo foi devidamente tratado, organizando as
informacdes para a 6tima definicdo de um roteiro de inspegao dimensional, sendo ja
aproveitado o momento para incluir as novas melhorias estabelecidas. Em suma, o
roteiro foi reelaborado de maneira a ser um guia detalhado da inspec¢éao, servindo de
roteiro padrao para a referida inspegéo, diminuindo a possibilidade de variagdo do

processo por motivo de falta de padrao de inspegéo.

Na tabela 6, é apresentado o plano de agao que foi elaborado, envolvendo algumas
pessoas do grupo do projeto com suas respectivas responsabilidades de ages e
prazos a serem cumpridos. Os nomes foram devidamente alterados para evitar

conflitos de confidencialidade.
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T R A

Revisar roteiro incluindo o nimero do Rodrigo Juarez 17/0ut/13 Concluida
(Rotelro) programa 3D elaborado no #12 abaixo
8 Criar uma lista padrdo de instrumentos que Marcelo Santos 24/0utf13 Concluida
{Preparactio seréio utilizados no processo de inspegéio
instrumentos) dimensional
Incluir a lista padréo de instrumentos no Marcelo Santos 24/0ut/13 Concluida
roteiro de inspecdo dimensional
12 Criar um programa automdtico para ser usade  Marcelo Santos 08/Nov/13 Concluida
{Método de durante a inspecéio dimensional com
inspecéio} instrumento 3D
Treinar todos os inspetores na utilizagdo do Marcelo Santos 15/Nov /13 Concluida
programa 3D criado
Revisar a instrucéio de trabalho IT3DB09380-  Brune Felix 27/Nov/13 Concluida
210
Treinamento sobre IT 30B09380-210 revisada  Bruno Felix 29/Nov /13 Concluida
14 Revisar formulario de relatério de inspecéo Marcelo Santos 06/Nov/13 Concluida
{Relatério de dimensional para prever registro apenas de
inspecéo} cotas criticas
Revisar a instrucéio de trabalho IT3DB09380-  Bruno Felix 27/Nov /13 Concluida
210
Treinamento sobre 1T 3DBO9380-210revisada  Bruno Felix 29/0ut/13 Concluida

Tabela 6 — Plano de agao

A tabela 7 contém a sintese das melhorias estabelecidas no processo e evidencia as

diferencas entre o antes e o depois.

Processo

Instrumentos dimensionais Lista de instrumentos
escolhidos durante o processo  previamente definida no roteiro

Preparacdo dos Instrumentos

de inspec¢do de inspecdo

Inspecdo inspecdo dimensionalrealizada Inspegéo dimensionalrealizada
com instrumentos com instrumentos
convencionais + instrumentode convencionais+ instrumentode
medicdotridimensionalndo medicdotridimensional
programado previamente programado

relatério 191 cotas registradasentre 191 36 cotas registradasentre 191
cotas medidas cotas medidas (81% de reducdo)

Tabela 7 — Sintese das melhorias

A figura 5 mostra a comparagdo antes x depois considerando as melhorias

estabelecidas no processo de preparagdo da inspecdo. Antes das melhorias
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estabelecidas, era necessario, em cada processo de inspec¢éo, identificar cada cota
no desenho do componente a ser medido e definir o instrumento adequado para
realizar as medicoes. Com a melhoria, uma lista padréo de instrumentos ja estava
disponivel no roteiro de inspecao, eliminando a necessidade do inspetor selecionar

os instrumentos no momento da inspecéo.

Preparacgdo dos instrumentos

Antes Depois
B Longo tempo gasto para escolha do B Lista padrdo de instrumentos previamente
instrumento (necessdrio avaliar todas as disponivel
cotas do desenho e definir o instrumento STA DE INSTRUMENTOS
adequado em cadainspegdo) [—%., T
Wl Diferentes instrumentos utilizados por I ST

diferentes inspetores

it T e 3 r
S B — LR

-y

e,

A
Rt
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b

¥ provasil - .
i N Pyt

#

Figura 5 — Antes x depois: Preparagao dos instrumentos

A figura 6 mostra a comparagdo antes x depois considerando as melhorias

estabelecidas no processo de inspegao propriamente dita.
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Antes

B Para cada dimenséo, o inspetor precisava
definir o plano vetorial, as caracteristicas da
dimensdo {Gnglo, diGmetro, profundidade,
comprimento, etcl, definir a tolerdncia no
sistema a transferir os valores medidos para
o relatério dimensional manualmente

Bl Sequéncia aleatdria de Inspegdo

B Em funcdo da sequéncia aleatéria da
inspecdio, pegca precisava ser movida
diferentesvezes por processo.

Processo de Inspe¢do

Depois

B Um programa previamente elaborado com
todos os comandos necessarios para a
inspegdo, transferindo automaticamente os
valores encontrados para o relatdrio.

O mesmo programa é utilizado para qualquer
peca medida

B Sequéncia deinspecdodefinidano
programa

B Apenasduas movimentagbes no processo
de inspec¢do

Figura 6 — Antes x depois: Processo de inspegéo propriamente dito

A figura 7 mostra a comparagdo antes x depois considerando as melhorias

estabelecidas no processo de emissao de relatérios.

Antes

B 10 pdginas de relatério com 191 cotas
registradas de 191 cotas medidas

Emissdo do Relatorio

Depois

B3 pdaginas de relatério com 36 cotas

registradas de 191 cotas medidas

Figura 7 — Antes x depois: Emisséo do relatério
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Com todas as melhorias definitivamente estabelecidas, foram colhidas amostras dos
tempos de inspegdo dimensional novamente para verificar a nova capacidade do
processo. Embora as melhorias tenham sido significativamente sensiveis apenas
pela observacéo, é necessario uma nova validacdo estatistica para comprovar os
ganhos do novo processo. Os novos dados foram incluidos no Minitab e o novo

cenario demonstrado nos graficos 6 e 7.

Normal Probability Plot
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Average 4 751 Angerson-Dariing Hormalty Test
StDey 0 566440 A-Squared 0675
N 10 P-Value 0054

Grafico 6 — Teste de Normalidade (pés melhoria)

Fonte: Software Minitab for Windows Release 12.23
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Capacidade do Processo (Depois)

Dados do Processo

= :sz 5400
87

u Meta 4500

Média 4751

Desvio Padrdo 0.582

Sigma 115

PPM 125849

Amostra 10

Grafico 7 — Capacidade do Processo (p6s melhoria)
Fonte: Adaptado do Software Minitab for Windows Release 12.23

O novo conjunto de dados também apresentou normalidade conforme teste de
normalidade mostrado no grafico 6, sendo o valor de “p” maior que 0.05 conforme
resultado do Minitab. E possivel perceber que tanto a média quanto o desvio padréo

melhoraram significativamente.

Embora os numeros falem por si so, a tabela abaixo apresenta de maneira mais
resumida a comparacao entre os principais indicadores de capacidade do processo

antes e depois das melhorias implementadas.

Média 9.53 horas 4.75 horas wd 50% reducdo
Desvio padréio 438 horas 0.58 horas wed 87%redugdo
Sigma -0.97 115

PPM 834028 125949

Tabela 8 — Comparativo antes x depois (Ganhos do projeto)

O Grafico boxplot abaixo também ajuda a perceber com clareza que o projeto
resolveu os dois problemas principais, centralizagdo e variagdo. A centralizagao,

evidenciada pela média dos valores diminuiu consideravelmente, alcangando valor
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abaixo do especificado. A variagdo do processo também reduziu drasticamente,
saindo de 4,38 para 0,58 apds implementadas as melhorias. A grafico 8 ilustra com

clareza a diferenga alcancgada.

Boxplots of Cycle ti by Period

{means are indicated by =olid circles)

Cycle time

T T
After Before
Period

Grafico 8 — Grafico boxplot (pés melhoria)
Fonte: Software Minitab for Windows Release 12.23

Por fim concluiu-se a implementacédo das melhorias necessarias para fazer com que

o processo atenda as especificagdes do cliente em relagéo ao tempo de inspegéo.

3.2.5 Controlando o processo

Com todas as melhorias devidamente estabelecidas e implementadas, é preciso
seguir para a etapa de controle, a Ultima da metodologia DMAIC. Nessa etapa sé&o
definidas as maneiras de fazer com que as melhorias sejam de fato sustentaveis ao
longo do tempo, sem que qualquer interferéncia resulte no retrocesso ao processo

anterior.

Durante o proprio processo de definicdo e implementagédo das melhorias, o grupo ja
trabalhou pensando em estabelecer mecanismos para garantir que o0 novo processo
fosse padronizado e devidamente seguido por todos os envolvidos em cada etapa
da tarefa de inspecao dimensional. Para que tudo fosse devidamente consolidado,

os controles abaixo foram estabelecidos:
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» Revisao da instrugéo de trabalho contemplando o novo processo padronizado

> Revisdo do roteiro de inspecdo, detalhando o novo processo devidamente
padronizado, contemplando todas as informagdes necessarias para que o
inspetor seguisse rigorosamente cada etapa do processo

> Todo time devidamente treinado, sendo também definidos treinamentos
periédicos de reciclagem de conhecimento para todos os envolvidos no
processo de inspeg¢ao dimensional

> Bloqueio automatico do sistema de gerenciamento de produgdo sempre que o
tempo de inspecdo apresentasse valores fora dos limites de controle, sendo
necessaria a intervencao do lider da area no desbloqueio do sistema, sendo
para isso necessario um trabalho de analise de causa e defini¢do de plano de

acao corretiva e preventiva para aquele caso especifico.

Com as acgodes de controle apresentadas acima, julgou-se suficiente para evitar que o
processo voltasse a apresentar resultados fora das especificagées do cliente como
os verificados antes do projeto de melhoria. Como mencionado acima, a cada sinal
de nao atendimento aos limites de controle, uma acdo imediata de analise é
requerida e o retorno aos limites estabelecidos é assegurado pelo préprio plano de
controle da area de inspecgdo dimensional da linha de produto objeto desse estudo

de caso.
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4 CONCLUSAO

Procurou-se nesse trabalho apresentar um projeto de melhoria baseado na redugao
de tempo de inspecao dimensional de um determinado produto do segmento de 6leo
e gas seguindo as diretrizes do programa Seis Sigma. Apds o desenvolvimento do
referido projeto, é possivel concluir que ganhos expressivos foram alcancgados, tanto
na reducéo do tempo de inspegéo propriamente dita, quanto na redugéo da variacéo
do processo, trazendo, por consequéncia, o impacto financeiro e aumento de

competitividade esperado pela organizagéo em projetos dessa magnitude.

Embora os ganhos sejam claramente percebidos, é importante ressaltar que o Seis
Sigma é parte de um programa de melhoria continua, e o processo objeto desse
estudo pode e deve ser revisitado periodicamente, e novos projetos podem ser
conduzidos de maneira a identificar novas oportunidades de melhoria com o objetivo
de aumento da capacidade e atendimento as necessidades do cliente, sempre
resultando no aumento de sua satisfagdo e na maximizacdo dos resultados para a

companhia.

Vale ressaltar que o mesmo trabalho Seis Sigma desenvolvido especificamente para
o processo de inspecdo dimensional pode ser realizado para qualquer outro
processo dessa mesma linha de produto ou mesmo de outra, resultando na redugéao
do tempo de ciclo de manufatura total, o que afetaria diretamente os indicadores

financeiros da organizacgéo.
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