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RESUMO

MONTEIRO, Fernanda. Um estudo sobre a metodologia Seis Sigma e sua eficacia
na otimizag&do de um processo simulado de manufatura. Trabalho de Concluséo de
Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sdo Carlos,
2017.

Para garantir a qualidade exigida por seus clientes, as empresas investem cada vez mais
no gerenciamento e melhoria da qualidade e, nesse contexto, faz-se uso de diversas
técnicas e métodos, entre eles o Seis Sigma. A metodologia Seis Sigma esta
frequentemente voltada a garantia da qualidade e tem como objetivo reduzir a variacao
de processos. Com isso, diminui-se 0 gasto com retrabalhos e a empresa se torna mais
competitiva. A metodologia € dividida em cinco etapas de modo a organizar sua
aplicacdo. Sao elas: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (DMAIC). O presente
trabalho aborda conceitos da metodologia Seis Sigma e explora ferramentas de melhoria
continua ligadas ao tema, citando como exemplo de sucesso a implantacdo da
metodologia DMAIC em um projeto simulado de manufatura de tijolos e consequente
manutencdo das melhorias. Apds a implementacdo das cinco etapas, 0 processo se
tornou mais produtivo, capaz de atender as exigéncias dos clientes e, além disso, houve
uma grande economia de tempo e dinheiro, uma vez que a quantidade de pecas

refugadas ou retrabalhadas diminui exponencialmente.

Palavras-chave: Qualidade. Melhoria continua. Seis Sigma. Metodologia. DMAIC.



ABSTRACT

MONTEIRO, Fernanda. A study about the Six Sigma methodology and its efficiency
in optimizing a simulated manufacturing process. Trabalho de Concluséo de Curso —

Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sao Carlos, 2017.

To ensure the quality demanded by its customers, companies are investing more and
more in quality management and improvement, and in this context a number of techniques
and methods are used, including Six Sigma. The Six Sigma methodology is often focused
on quality assurance and aims to reduce process variation. With this, the expense is
reduced with rework and the company becomes more competitive. The methodology is
divided into five steps in order to organize its application. They are: Define, Measure,
Analyze, Improve and Control (DMAIC). The present work approaches concepts of Six
Sigma methodology and explores tools of continuous improvement related to the subject,
citing as an example of success the implementation of DMAIC methodology in a simulated
brick manufacturing project and consequent maintenance of the improvements. After the
implementation of the five steps, the process became more productive, able to meet the
demands of the customers and, in addition, there was a great saving of time and money

since the quantity of refused or reworked parts decreased exponentially.

Keywords: Quality. Continuous improvement. Six Sigma. Methodology. DMAIC.



SUMARIO

(NS0 ] 51U 07X F T 9
1.1 Contextualizacao € JUSHIfICAtiVa ..........cceviieeiiieeeice e 9
1.2 ODJEUIVO ..o 10
1.3 Estrutura do Traballo .........cooooiiiiiiiiii e 10

2. FUNDAMENTOS TEORICOS..... oottt ettt 11
P2 I @] To =11 (o J'e (o 1Y, =] (oo [ T 11
2.2 Modelo de MelNOTia .........coovviiiiiiiiiiiiie e 13

2.2.1 CiICIO PDSA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeas 15
2.3 A Metodologia DMAIC ... e 18
2.3.1 DefiNe (DEFINIE) ooveeieii i e 19
2.3.2 MEASUIE (MEIIN) ...eeiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt e 21
2.3.3 ANAIYZE (ANAIISAI) ...coeiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 25
2.3.4 IMProve (MeINOTAr) .......cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.3.5 Control (CONLIOIAI) .......ccvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28

3. METODO DE PESQUISA ......coviieeeie ettt ettt neeane e 31
3.1 Apresentacdo da Empresa (Estudo de Caso Simulado)...........cccoevvvvvvvinnennnn. 31
3.2 O ProCeSS0 AtUAL........coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

3.2.1 Matéria prima € ProdUutO ............ccoeeeieiiiiiiiiiii e 35
I O U 11 (01 SRR 36
3.2.3 Dispositivos de medicdo, maquinas e funCionarios ..........cccccvvvvvvveevveeennn. 37

3.3 Aplicacéo da Metodologia Seis Sigma e Resultados..........cccccoeevvvvveiiiiinneeenn. 39
3.3.1 DefiNe (DEFINIT) ..ceeeeeiiiiiiiiiiiiiieiie ettt eeees 39
3.3.2 MEASUIE (MEUII) ...eeieiiiiiiiiiiiieieee ettt 40
3.3.3 Analyze (Analisar) e Improve (Melhorar) ..........cccoovvviiiiiiiieeeceee e 52
3.3.4 Control (CONLIOIAr) .......uuiiee e 80

4. CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 83

5. BIBLIOGRAFIA ... 85






1 INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado para a conclusédo do curso de Engenharia de Producéo da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo. Apresenta uma
revisdo bibliografica sobre a Metodologia Seis Sigma para controle de processos e a
utilizacdo da Metodologia DMAIC para a otimizagdo de um processo simulado de

fabricacao de tijolos.

1.1 Contextualizagao e Justificativa
Com o aumento da competitividade empresarial e a globalizagcdo da economia, as
empresas lutam para aumentar sua lucratividade e para crescer. Como consequéncia
dessa competicdo, esse crescimento muitas vezes acontece de forma desestruturada e
desalinhada com a mentalidade de melhorar seus processos e seu atendimento as
necessidades do cliente.

No passado, as empresas definiam o preco de seus produtos através da equacéao de
soma do custo e margem de lucro. O departamento de contabilidade definia esses valores
e 0 consumidor pagava o que lhe era imposto. Todavia, essa ndo é mais a realidade: a
equacao de lucratividade tornou-se uma subtracdo do custo por um preco fixado. Os
consumidores possuem mais opc¢cOes de escolha, estdo mais informados e exigem

exceléncia em qualidade a um preco justo.

Nesse contexto, a Unica forma de maximizar lucros é através da reducao de custos
inerentes ao processo de producdo. Além disso, para garantir a qualidade exigida por
seus clientes, as empresas investem cada vez mais no gerenciamento e melhoria da
qualidade. Segundo Besterfield (2013, p. 11) “Six Sigma is both a statistical concept that
measures the number of nonconformities in a product or service and a quality

improvement methodology”.

Na busca por competitividade, faz-se imprescindivel a identificacdo e a eliminacéo de
desperdicios em processos por parte das industrias. O preco e a qualidade tornaram-se
diferenciais para os clientes na hora de escolher um produto ou servico e ndo ha como
transferir para o consumidor custos gerados pela ineficiéncia do processo de producéo.
Assim, reduzir defeitos e falhas tornou-se prioridade para as empresas que almejam

aumentar sua margem de lucro e fidelizar seus clientes.
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A metodologia Six Sigma esta frequentemente voltada a garantia da qualidade e tem
como objetivo reduzir a variacéo de processos. Entender como funcionam as técnicas e
metodologias de melhoria continua € parte fundamental na obtencéo de beneficios tanto
as industrias quanto ao meio cientifico. Nesse contexto, a seguir € apresentado o objetivo

deste trabalho.

1.2 Objetivo
O objetivo principal do presente trabalho foi estudar e conhecer o uso da metodologia
Six Sigma, aplicando suas técnicas de controle e melhoria a simulacdo de um processo
da manufatura. Ademais, pretende-se definir quais ferramentas devem ser utilizadas em
cada etapa do estudo e também avaliar os ganhos monetarios que a metodologia
proporciona.

Com este trabalho, sera realizada a medicdo de um processo simulado de manufatura
e, a partir dessa, serdo propostas alteragcdes e melhorias em um plano de acao para
otimizagdo e reducdo de custos. Além disso, espera-se que o trabalho estimule o

interesse por essa area do conhecimento, contribuindo para a difusdo do assunto.

1.3 Estrutura do Trabalho
O trabalho encontra-se dividido em capitulos sendo que o primeiro é relativo a
introducéo do tema, aos objetivos a serem alcancados, a justificativa do estudo e a sua
estrutura. Em seguida, o capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos envolvidos no

trabalho.

Logo apds, no capitulo 3, ha a apresentacao da simulacao do processo de manufatura

estudado e os resultados obtidos ap6s a implementacdo da metodologia Six Sigma.
No capitulo 4 é elaborada a concluséo do trabalho.

Por fim, no capitulo final de numero 5, tem-se as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Conceito do Método
O Seis Sigma ou Six Sigma (SS) segundo Besterfield (2013) €, além de um conceito
estatistico que mede o numero de ndo conformidades em um produto ou servi¢co, uma

metodologia de melhoria da qualidade.

De acordo com George (2002), o SS nao € apenas uma “metodologia de melhoria”.

Mas sim:

e Um sistema de gerenciamento para atingir lideranca do negocio duradoura e
elevada performance aplicada para o beneficiamento do negdcio e seus clientes,
s@cios e acionistas;

¢ Uma medida para definicdo da capabilidade de qualquer processo;

¢ Uma meta de melhoria que tange a quase-perfeicao.

Por fim, segundo Pande, Newman e Cavanagh, o Six Sigma é um sistema flexivel e
de facil compreenséo para atingir, sustentar e maximizar o sucesso do negdcio. O Seis
Sigma é puramente guiado pelo entendimento claro das necessidades dos clientes, pelo
uso disciplinado de fatos, dados e analises estatisticas e atencdo diligente ao

gerenciamento, melhoria e processos para reinventar o negocio.

Apesar das diferentes defini¢cdes, é evidente que o SS possui seu foco voltado ao
negocio como um todo e utiliza ferramentas, técnicas e analises estatisticas para medir
e melhorar o desempenho das organiza¢des. Através da identificacdo e eliminacdo dos
defeitos e desperdicios, temos a agregacao de valor no processo ou produto e, assim, 0
aumento da satisfacéo do cliente e reducao de custos.

A metodologia teve origem em 1981, sob o comando de Bob Galvin, quando a
Motorola estabeleceu a meta de aumentar seu desempenho 10 vezes em 5 anos. O
engenheiro Bill Smith estudou a correlagéo entre falhas dos produtos no processo de
manufatura com falhas para o cliente e estruturou em 1987 uma metodologia para a
Motorola alcancar Seis Sigma (RODRIGUES, 2006).

Estatisticamente falando, o “sigma” € uma medida de variacdo. Quando aplicada a

um processo empresarial, diz respeito a frequéncia com que determinada operacéao utiliza
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mais do que 0s recursos pré-determinados para satisfazer as exigéncias do cliente. Uma
empresa que estad no nivel “6-sigma” registra apenas 3,4 defeitos em 1 milhdo de
oportunidades. Isso se traduz em uma vantagem de custos e, mais importante, faz com
gue sobrem recursos para serem dirigidos para 0s processos capazes de diferenciar uma
empresa 6-sigma (CONE, 2001).

Existem algumas fungbes dentro de um projeto SS que dizem respeito ao nivel de
conhecimento e responsabilidade do profissional dentro do projeto e Petenate (2017)

resume essas seis funcdes como segue:

e White Belt: entende os conceitos basicos de melhoria e auxilia times na execucéo
desses projetos;

e Yellow Belt: pode ser integrante em projetos 6-Sigma e lidera esforcos de baixa
complexidade;

e Green Belt (GB): lidera projetos de média complexidade e geralmente precisa da
orientacdo de um Black Belt. Normalmente dedica-se a outras funcfes além de
projetos de melhoria;

e Black Belt (BB): lidera projetos de alta complexidade. Orienta e treina times de
melhoria;

e Master Black Belt: treina e orienta BB e GB. Geralmente ajuda no desenvolvimento
das estratégias dos projetos e funciona como um consultor (sensei) dos projetos;

e Patrocinador: traz a visdo, missdo e metas da companhia ajudando a alinhar e
identificar projetos. Identifica recursos e ajuda na superacdo das dificuldades

organizacionais.

Neste trabalho, utilizou-se a metodologia destinada a processos em funcionamento,
a DMAIC (define, measure, analyze, improve e control). Cada letra da sigla corresponde
a uma das fases de implementagdo de um projeto SS e utiliza diversas técnicas e
ferramentas em sua execugdo como: mapa SIPOC (supplier, input, process, output,
customer); graficos de controle; capabilidade de processos; diagrama espinha de peixe;
ciclo PDSA (plan, do, study, act); entre outros que serdo explicados no decorrer deste

trabalho.
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2.2 Modelo de Melhoria
A melhoria de processos e produtos € vital para qualquer organizacao e através de
projetos SS temos 0 método, a estratégia e a estrutura para realizar tais mudancgas. A
melhoria ocorre quando aprendemos como combinar de forma criativa o conhecimento
especifico e a ciéncia da melhoria para desenvolver ideias efetivas de mudanca
(LANGLEY et al., 2009). E importante ressaltar que mudancas nem sempre resultam em

melhoria, mas que toda melhoria requer que mudancas sejam feitas.

Em um modelo de melhoria, € necessario responder trés questdes fundamentais: o
gue estamos tentando realizar; como saberemos se uma mudanca é uma melhoria e, por

fim, que mudangas podemos fazer que resultardo em melhoria.

Ao lidar com a primeira questdo, € importante ter em mente uma descricdo geral do

contexto, quais resultados sdo esperados e quais as fronteiras para a atividade.

Para estruturar a segunda questdo (como saberemos se uma mudanca € uma
melhoria?) segundo Petenate (2017) existem dois cenarios: no caso de sistemas simples,
podemos discernir se uma mudanca é uma melhoria apenas observando informalmente
0 que acontecia antes e 0 que aconteceu ap0s a mudanga; em processos e sistemas
mais complexos necessitamos mostrar se uma mudanca é melhoria com evidéncia, em

geral utilizando dados coletados formalmente nos processos.

Figura 1 — Definicdo Operacional de Melhoria

(1) e
ERiT elhoria é
(/4  em indicadores N
do projeto
Gration de Tendéncia: Tempo
4 /’5\ impacto positivo,
A ¢ e relevante
! Mudanca \ NG s
\ o = (3 ) | eduradouro
.
1 2 T ; Yy 8 < ok g 10 1 12 13 14
Semana
Antes Depois
/g) produzido por mudancas
\") realizadasde forma intencional

Fonte: Petenate (2017).
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Mudancas fundamentais que resultam em melhoria alteram a maneira como o0
trabalho ou atividade é feita ou a composicdo de um produto, também produzem
diferencas claras e positivas nos resultados referentes a padrdes historicos e, por fim,
tém um impacto duradouro. Nao se trata apenas de medi¢do, mas sem esta, havera

dificuldade em saber se a mudanca realmente resultou em melhoria.

Para responder a terceira questao, referente a que mudancas podemos fazer que
resultardo em melhoria, deve-se levar em conta que, em um bom processo, € facil fazer
as coisas da maneira correta e dificiimente cometem-se erros. O mesmo vale para

produtos.

Segundo Petenate (2017), as ideias para obter-se boas mudancgas nos produtos e

processos podem vir de quatro meios:

e Andlise critica sobre processo/produto atual;
e Uso de novas tecnologias;
e Pensamento criativo;

e Uso de conceitos de mudanca.

O ciclo PDSA (plan, do, study, act) € o componente do Modelo de Melhoria que guia

0 aprendizado em um projeto.

Figura 2 — Modelo de Melhoria

| O que estamos tentando realizar? \

Como saberemos se uma
mudanga é uma melhoria?

/ Que mudangas podemos fazer \

que resultardo em melhoria?

Fonte: Langley et al. (2009).



15

2.2.1 Ciclo PDSA
O ciclo PDSA pode ser utilizado para transformar ideias em acdo e conectar a acao

com a aprendizagem. A Figura 3 fornece alguns detalhes sobre o que deve ser

considerado em cada fase do ciclo.

Figura 3 — O ciclo Plan-Do-Study-Act

Plan
(Planeje)

(Qgitr) « Objetivo
* Questdes e
. qUe mudanga§ predi¢Ges (por qua?)
tém que ser feitas? | ¢ pjan, para executar o
e Préximo ciclo? ciclo (quem, o que,

onde, quando)
* Plano para coleta de dados

Study Do
(Estudar) (Faga)

* Complete a andlise | o Execute o plano
dos dados e Documente problemas

* Compare os dados e observagGes
com as predices inesperados
* Sintetize o que foi * Comece a anélise

aprendido dos dados

Fonte: Langley et al. (2009).

Segundo Langley et al. (2009), para ser considerado um ciclo PDSA, quatro aspectos

da atividade devem ser facilmente identificados:

1. Plan: a oportunidade para aprender, testar ou implementar uma mudanca foi
planejada e incluiu perguntas a serem respondidas, predi¢cdes das respostas para
as perguntas e um plano para coleta dos dados para responder as perguntas

2. Do: o plano foi executado. As observacOes foram feitas e registradas, incluindo
aspectos que nao faziam parte do plano

3. Study: foi reservado tempo para analisar os dados e compara-los com as

predicbes
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4. Act: a acado foi racionalmente baseada no que foi aprendido.

O ciclo PDSA serve tanto para a aprendizagem quanto para a acdo. Com ele, constroi-
se conhecimento para ajudar a responder as trés questdes fundamentais; testa-se e

implementa-se mudancas.

Em uma iniciativa de melhoria, pode-se utilizar o ciclo PDSA de forma sequencial para
entender a situacdo atual de um processo, e para desenvolver, testar e implementar
mudancgas — um ciclo “puxa” o outro. Isso pode ser pensado como uma construgao
consciente do conhecimento apoiada no que aprendemos a partir de um ciclo ou teste
anterior (LANGLEY et al., 2009).

O Quadro 1, localizado na pagina seguinte, resume as etapas do ciclo e algumas
ferramentas, técnicas, programas ou métodos que podem ser utilizados em cada etapa.

N&o necessariamente utilizam-se todas as ferramentas.



Quadro 1 — O Ciclo PDSA e suas ferramentas, técnicas, programas e métodos (continua)

17

PDSA - Acdes para Otimizagéo dos Ferramentas, Tecnicas,

Ciclo Programas ou Métodos
Processos .
Utilizados

Selecionar a oportunidade de melhoria
-Criar uma lista de oportunidades;
-Garantir que ndo omitiu alguma relevante;
- Avaliar e escolher a mais importante.
Identificar os requisitos dos clientes - Fluxograma
-ldentificar quem sé&o os clientes desse - Lista de verificagéo
processo; - Histograma
- Conhecer e analisar suas exigéncias. - Graficos de controle
Identificar o problema - Diagrama de Pareto
- Verificar as causas; - Matriz de prioridade
- Identificar as causas prioritarias; - Brainstorming
- Verificar qual o desvio entre a situagdo - Diagrama de Causa e Efeito
real e a desejada; - Diagrama de Concentracéo

P - Definir o problema a resolver. - Diagrama Seta
Recolher dados - Diagrama Arvore
- Desenhar o fluxograma do processo; - Diagrama Programa de
- Selecionar os indicadores; Processo Decisorio
- Recolher dados para andlise. - Diagrama de Afinidades
Identificar as causas - Diagrama de Relagbes
- Elaborar o diagrama causa-efeito; - Diagrama Matriz
- Selecionar as causas mais provaveis. - Diagrama Matriz de Analise de
Procurar solucdes Dados
- Definir critérios para as solucoes;
- Procurar as solucdes potenciais.
Preparar o plano de implementagé&o
- Estabelecer objetivos de melhoria;
- Preparar o plano de agéo;
- Identificar pontos de controle.
Capacitar
- Educar; - Lista de verificag&o
- Treinar. .

D - Histograma

Implementar a solugéo
- Executar o plano e implementar a
solucao.

- Gréficos de controle
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Quadro 1 — O Ciclo PDSA e suas ferramentas, técnicas, programas e métodos (conclusao)

PDSA - Acdes para Otimizagdo dos Ferramentas, Tecnicas,

Ciclo Programas ou Métodos
Processos .
Utilizados
Avaliar os resultados obtidos
- Medir o desvio entre os resultados
- Fluxograma

obtidos e os planejados;

S - Identificar os beneficios.
Identificar as causas dos desvios
- Onde falhou o planejamento?
- Por qué?

- Carta de Controle
- Diagrama de Pareto
- Diagrama de Dispersao

Implementar as a¢gdes corretivas
- Introduzir as modificacdes ao plano.
Aplicar a solugcdo encontrada

- Mudar para 0 "novo" processo; - Graficos de Controle
A - Torna-lo permanente; - Reengenharia

- Rever os procedimentos. - Benchmarking

Refletir - Programa 5S

- O que se aprendeu?
- Qual o0 novo ponto de partida para a
melhoria?

Fonte: adaptado de Rodrigues (2006).

2.3 A Metodologia DMAIC
A implementacdo da metodologia SS apresenta cinco etapas principais que devem
ser realizadas em sequéncia desde a definicdo do problema até a implementacéo de
solucbes para atingir o objetivo final da empresa. Séao elas: Define (Definir), Measure

(Medir), Analyze (Analisar), Improve (Melhorar) e Control (Controlar).
George (2002) sumariza as etapas da seguinte forma:

e Define: confirmacédo da oportunidade e definicdo de barreiras e metas do projeto;

e Measure: levantamento de informacdes para estabelecer a “situacéo atual”, o que
esta realmente acontecendo no ambiente de trabalho com o processo como é
hoje;

e Analyze: interpretacdo das informagdes para estabelecer relagbes de causa-efeito;

e Improve: desenvolvimento de solugbes centradas nas causas confirmadas;

e Control: implementacéo de procedimentos para garantir que as melhorias/ganhos

sejam sustentaveis.
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Entre cada fase € importante que a equipe se reuna para revisar o que foi feito e

aprendido e também avaliar se as metas do projeto estdo alinhadas com as metas da

empresa. O Quadro 2 exemplifica algumas ferramentas que podem ser utilizadas em
cada etapa do DMAIC.

Quadro 2 — Conjunto de ferramentas para o DMAIC

Process Activity Tools
1. Establish Team Charter Project ID Tools PIP Management
Define 2. Identify Sponsor and Team |Project Definition ~ Process
Resources Form SSPI Toolkit
3.Administer Pre-Work NPV/IRR/DCF Analysis
SSPI Toolkit C&E/Fishbones
Process Mapping FMEA
4. Confirm Team Goal Value Analysis Check Sheets
Measure 5. Define Current State Brainstorming Run Charts
6. Collect and Display Data Voting Techniques  Control Charts
Pareto Charts Gage R&R
Afinity/ID
Cp and Cpk Regression
7. Determine Process f‘UP p/ly Ctha/; T QNOIVA
rator Time Tr nalysi
Capability and Speed cce'e a O. e frap Analysis
. Multi- Vari Box Plots
Analyze 8. Determine Sources of . .
o . Marginal Plots Interaction Plots
Variation and Time .
C&E Matrices FMEA
Bottlenecks L
Problem Definition Forms
Opportunity Maps
Brainstorming Pull Systems
9. Generate Ideas Setup Reduction TPM
10. Conduct Experiments Process Flow Benchmarking
Improve 11. Create Straw Models Afinity/ID DOE
P 12. Conduct B's and C's Hypothesis Testing Process Mapping
13. Develop Action Plans B's and C's/Force Field Tree Diagrams
14. Implement Pert/CPM PDPC/FMEA
Gantt Charts
15. Develop Control Plan ;ﬁick Sheets SRur;tChgr"ts
Control 16. Monitor Performance Istograms cotter Ziagrams
) Control Charts Pareto Charts
17. Mistake-Proof Process ) .
Interactive Reviews Poka-Yoke

Fonte: Adaptado de George (2002).

2.3.1 Define (Definir)

A primeira etapa do processo tem como objetivo definir e comunicar o foco

indicadores do projeto ao grupo de melhoria.

e 0S
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As ferramentas utilizadas tém a funcdo de documentar a informac&o. E preciso ter
claro quais sado as expectativas de retorno, quem sdo os membros do time, o0s
patrocinadores etc. Algumas atividades que serdo realizadas séo: fazer o SIPOC do

projeto e o contrato do mesmo.

Em um projeto de melhoria, o contrato € um acordo entre o patrocinador e o time de
melhoria sobre o que é esperado do projeto (PETENATE, 2017). Ele deve conter uma
descricdo clara e objetiva da oportunidade que se pretende sanar. A descricdo do
problema junto com a meta estabelecida resulta no Business Case que diz o beneficio

do impacto no negdcio.

Figura 5 — Contrato de um Projeto SS

Contrato de projeto
Business case:

Patrocinador:
Lider da Equipea
Demais integrantes

Q3. Atividades iniciais do projeto

Contexto/ descri¢do:

Froblema:

Qa. O que sstamos tentando Qz. Como saberemos que a
realizar? mudanga & uma melhoria? | Reg—tri,;ﬁes para as atividades

_GbJHMErSIO que, onde, quanto, quando) | Indicadorss | Dassmpanho | Mata
atual

Fonte: Petenate (2017).

Ao estabelecer as metas do projeto € preciso ter em mente que estas devem ser
desafiadoras, mas possiveis para evitar que as pessoas percam a motivacdo, se

comportem de forma antiética para atingir objetivos ou que o sistema seja comprometido.

A ferramenta SIPOC é usada para representar 0os aspectos relevantes do processo
gue sera foco de melhoria e tem como objetivo identificar e documentar em um diagrama

0s aspectos relevantes do processo (PETENATE, 2017).
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Figura 6 — Modelo de Formulario SIPOC

Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes

Passos do Processo

L

Fonte: Petenate (2017).

Na revisdo do que foi feito nessa etapa, € necessario saber como a definicdo do
projeto foi alterada ou refinada (caso haja alteracfes), quais evidéncias existem para
confirmar a oportunidade de agregar valor e recursos que serao utilizados e, por fim, o

plano do time para conduzir a fase de Medicéo.

2.3.2 Measure (Medir)

Na segunda etapa, o objetivo é conhecer o processo em detalhes (Porta do Processo)
e avaliar o desempenho do processo através de dados (Porta de Dados) (PETENATE,
2017). Muitas das ferramentas de coleta de dados seréo utilizadas primeiro nesta fase e,

depois, em outras etapas para confirmar se houve melhoria no processo.

As atividades desenvolvidas nessa etapa incluem: identificac@o das variaveis a serem
medidas, desenvolvimento de planos para coletar e analisar dados, verificagcdo da
estabilidade do processo e, por fim, o célculo da capabilidade do processo. E
imprescindivel que os dados coletados estejam corretos e atualizados. Muitas vezes o0s
dados néo estdo sendo armazenados da forma que deveriam ou ndo estdo sendo
monitorados. Sendo assim, antes de comecar a analisar os dados, pode ser que seja

necessario criar novas formas de medi¢cdo ou que as antigas sejam melhoradas para
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garantir que os esforcos sejam focados na area com maior potencial para melhorias
(WATSON, 2004).

A medicdo € um processo que atribui um valor a uma caracteristica, ou seja, ela
estabelece a relacédo entre uma propriedade e um valor em uma escala. Pode-se utilizar

guestionarios, instrumentos, entre outros meios para a mensuracao.

Na medicado de dados, € importante distinguir quais dados sado variaveis numericas e
guais sao variaveis categoricas. A primeira apresenta valores numéricos que fazem
sentido e podem ser continuas ou discretas. A segunda ndo possui valores quantitativos,

ou seja, representam uma classificacao dos individuos e podem ser nominais ou ordinais.

Quadro 3 — Classificacdo de dados

Tipo de Variaveis Caracteristica Dado registrado
de Qualidade
Desempenho da entrega Entrega no prazofatrasado
Categdricas Classificacio Retrabalho Sem|Com
(Qualitativo)
Arranhdes Sem/Com
Mudangas MNiumero de mudangas/projeto
Contagem Acidentes Mimero de acidentes/por més
Numérico Arranhées MNiumero de arranhbes/ superficie
(Quantitativo )
Tempo Minutos atrasados
Continuos Peso Qramas
Arranhdes Tamanheo em cm do arranhdo

Fonte: Petenate (2017).

Saber classificar os dados que serdo medidos é parte fundamental do processo
de planejamento e estratégia pois o custo, tempo e tamanho da amostra necessarios
para a medigcdo variam de acordo com o tipo de variavel. As variaveis de classificagéo
requerem menor tempo e custo para medigcdo mas necessitam de uma grande amostra
para obter uma certa quantidade de informagé&o. Ja as variaveis de contagem estao no
meio do caminho e as continuas sdo as que requerem maior tempo e custo para a

medig&o mas retornam mais informag¢des com um tamanho menor de amostra.
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A variacao é inerente para todos 0s processos. A expressao variabilidade do processo
tem a ver com as diferencas existentes entre as unidades produzidas. Se a variabilidade
do processo for grande, as diferencas entre as unidades produzidas serdo faceis de
observar; ao contrario, se a variabilidade do processo for pequena, tais diferencas seréo
dificeis de observar (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2003).

Todo processo possui uma variabilidade natural, ocasionada por causas aleatérias
que sdo impossiveis de extinguir. Quando, além dessas causas, causas especiais
estiverem presentes, diz-se que o0 processo esta fora de controle, ou instavel. Para evitar
que causas especiais aparecam, 0S processos devem ser permanentemente
monitorados e, caso sejam detectadas, inicia-se uma investigacéo para chegar a causa

raiz e consequente eliminacao do problema.

Uma ferramenta que pode ser utilizada para identificar causas de variacdo sédo os
graficos de controle, onde todos os pontos do gréafico representam uma medicgéo feita do
processo e algumas regras sao estabelecidas para identificar a presenca de causas

especiais.
Figura 8 — Regras para a distingdo de causas de variagédo
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Fonte: Petenate (2017).
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Deve-se utilizar um grafico de controle para todos os indicadores do processo uma
vez que eles ajudam a identificar causas comuns e especiais de variacao. Seus limites
de controle séo calculados com base estatistica e refletem o comportamento do processo.
Limites de Controle ndo sdo o mesmo que Limites de Especificacdo pois o primeiro €
calculado com dados do processo e representam 0 que um processo é realmente capaz
de fazer. O segundo vem de exigéncias da engenharia ou do cliente e representam o que

alguém quer que o processo faca.

Outra medida importante para se considerar € a capabilidade do processo. Sao
medidas que indicam a capacidade de um processo atender as especifica¢des do cliente.
Ela permite comparar diferentes processos entre si e 0 mesmo processo ao longo do
tempo; avaliar se os esforcos de melhoria estdo produzindo resultados desejados e
auxilia na priorizacdo de projetos de melhoria (PETENATE, 2017). Os indices de
capacidade de processo (ICPs) sdo parametros adimensionais que indiretamente medem
0 quanto o processo consegue atender as especificacdes (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2003). Sempre que existir especificagbes € possivel calcular a
capabilidade do processo. Os indices mais utilizados sédo o Cp (capacidade de processo)

e 0 Cpk (indice de capacidade do processo).

O indice Cp é utilizado para avaliar a amplitude do processo em comparagao com a
especificacdo. Ele € insensivel a alteracdes na média do processo, portanto sé deve ser
utilizado quando a mesma esta centrada, ja que ndo considera os deslocamentos dos
resultados devido as causas especiais. O Cpk avalia a centralizacdo do processo e é

sensivel aos deslocamentos ocasionados por causas especiais.

Apoés definir quais caracteristicas serdo medidas e colher amostras de medicdes,
podemos calcular os indices baseado no Limite Superior de Especificacdo (LSE), no
Limite Inferior de Especificacdo (LIE), na média do processo (1) e no desvio padréo

calculado (0):

LSE — LIE
Cp = 60

LSE — u ,u—LIE}

e = win {BEZ 2
p n 30 30
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E desejavel que os valores de Cp e Cpk sejam o maior possivel pois, assim, a curva
de variacdo € menor e 0 processo € capaz de produzir mais pecas dentro da

especificagao.

Quadro 4 — Classificacao do processo com respeito a sua capacidade

Itens fora das especificagcdes (ppm)
Processo nao centrado
e/ou especificagdo
unilateral (ICP
apropriado: Cpk)

Especificacao bilateral e
processo centrado (ICP
apropriado: Cp = Cpk)

Classificagao |[Valor de Cpk

Capaz >1,33 70 35
< <
Razoavelmente | 1< Cpk < Entre 70 e 2700 Entre 35 e 1350
capaz 1,33
Incapaz Menor que 1 mais de 2700 mais de 1350

Fonte: Adaptado de Costa, Epprecht e Carpinetti (2003).

2.3.3 Analyze (Analisar)

A terceira etapa tem como objetivo identificar as variaveis com maior influéncia no
processo e, assim, determinar as oportunidades de melhoria e causa raiz do problema.
Ao final da fase de Medicdo do DMAIC, o time tem uma visdo mais clara do processo e
quais passos mais contribuem para atrasos, defeitos de qualidade, etc. Na analise, a
meta € desenvolver conhecimento que ajudara o time a otimizar o uso de seu tempo na
fase de Melhoria. Assim, grande parte dessa etapa é dedicada a explorar as relacdes
entre variaveis de entrada e saida (GEORGE, 2002).

Duas ferramentas bastante utilizadas nesta etapa sdo o diagrama de causa e efeito e

a analise de variancia (ANOVA).

A primeira é uma técnica para descobrir, organizar e resumir conhecimento de um
grupo a respeito das causas que contribuem para um determinado efeito. Também é
conhecido como Diagrama Espinha de Peixe ou Diagrama de Ishikawa (PETENATE,
2017). Seis causas “comuns” de problemas s&o: método, mao-de-obra, maquina, meio-
ambiente, material e medicdo. As causas identificadas no diagrama sao, nesse momento,
teorias que as pessoas tém sobre as possiveis causas. E necessario testar essas teorias
reunindo evidéncias, geralmente com dados ou entdo através da realizacdo de

experimentos.
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Figura 10 — Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Besterfield (2013).

A segunda técnica diz respeito a analise de variancia. Todo processo de medicéo
possui erros que alteram o valor final observado. A variacdo da medicéo € dividida em
repetibilidade, devida a variacdo do equipamento, e reprodutibilidade, devido a variacédo
do inspetor de medicdo. E chamado de Gauge Repeatability and Reproducibility (GR&R).
A andlise de variancia avalia o sistema de medicdo para determinar sua viabilidade. A
técnica determina a quantidade de variacdo devida a repetibilidade e reprodutibilidade e
combina os dois para evidenciar a variacdo devido a medicdo. Uma razdo P/T, que
compara a precisao (P) ou variacdo de medi¢cdo com a variacdo total (T) do processo é
determinada. Se a razdo P/T é baixa, entdo o efeito nas medi¢gdes do processo é baixa;
todavia, se a razdo for alta entdo a variacdo na medicdo possui uma influéncia muito
grande no valor observado. Uma razéo P/T menor que 0,1 é aceitavel e uma razao maior
gue 0,3 é inaceitavel (BESTERFIELD, 2013).

2.3.4 Improve (Melhorar)
Durante a maior parte das etapas de Medicao e Analise, o time é desafiado a pensar

criativamente e inclusivamente ao decidir quais potenciais causas investigar, quais dados
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coletar, como exibir e interpretar esses dados. Na etapa de Melhoria, o time precisa
mudar sua forma de pensar abertamente para uma abordagem focada e pratica: agora
que eles sabem quais sdo as causas, quais mudancas especificas eles podem fazer no
processo para sanar essas causas e quais métodos atingirdo os efeitos desejados?
(GEORGE, 2002).

Testes séo realizados para avaliar uma ou mais mudancas e, nesses testes, falhas
séo esperadas e licdes sdo aprendidas. A validacdo das mudancas pode ser feita através
da ferramenta Planejamento de Experimentos (Design of Experiments, DOE). No DOE,
todos os fatores séo testados simultaneamente em padrbes muito especificos, assim
descobre-se a interacao entre fatores. Nada é feito ou escolhido ao acaso. Os efeitos que
0S inputs possuem sobre os outputs que estdo sendo analisados sdo revelados e, assim,

identifica-se quais séo os fatores de maior influéncia no processo.

Para calcular os efeitos que as variaveis possuem no processo, o método analisa 0s
resultados obtidos enquanto uma delas esté fixada. A média das varia¢des encontradas
é chamada de efeito principal da variavel e deve ser calculada para todas (MAGALHAES,
2001).

Outra ferramenta comumente utilizada nesta etapa € a Matriz de Impacto e Esforco
gue evidencia o esfor¢co necessario para manter ou implementar uma melhoria de
processo versus o impacto que a mesma causara. E aconselhavel escolher as propostas

gue combinam um alto impacto a um baixo esforgo.

Figura 11 — Matriz de Esforgo e Impacto

Impacto vs Esforgo

Prop 4
4 Prop 1

Prop 3

Impacto

Prop 5
Prop 2

T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Esforgo

A proposta 1 poderia ser escolhida pois
tem alto impacto e baixo esforgo

Fonte: Petenate (2017).
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Baseado no aprendizado dos testes, uma mudanca pode ser implementada,
abandonada, modificada ou testada sobre outras condicfes para garantir melhores

resultados para o processo.

2.3.5 Control (Controlar)

O objetivo da fase Control € garantir que os ganhos sejam preservados, até que novos
conhecimentos e dados mostrem que ha uma maneira ainda melhor de operar o processo
(GEORGE, 2002). Nesta fase se perpetuam os conhecimentos e as melhorias

conquistados.

As principais atividades desta etapa incluem: realizar o plano de implementacéo;
documentar o novo sistema; treinar os envolvidos; monitorar 0 sistema e estender o

conhecimento e as melhorias conquistadas.

Ao realizar o plano de implementacéo pode-se utilizar a ferramenta do 5W2H (What,
Who, When, Where, Why, How, How much), que € um método relativamente simples de
gerenciamento de atividades de um projeto. Ele funciona como um mapeamento de
atividades, onde ficara estabelecido o que sera feito, quem fard o qué, em qual periodo
de tempo, em qual area da empresa e todos 0s motivos pelos quais esta atividade deve
ser feita. Também deverda figurar nesta tabela como serd implementada a melhoria e
guanto ela custard. Com isso, elimina-se qualquer duvida que possa surgir sobre um

processo ou sua atividade.

Quadro 5 — O Método 5W2H

O que Quem Quando Onde Porque Como Quanto
(What) (Who) (When) (Where) (Why) (How) | (How much)

Fonte: Petenate (2017).
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E de extrema importancia o registro e documentacdo das mudancas que foram
implementadas para o entendimento do processo, a educacéao e treinamento de pessoas
que operam o processo, e a melhoria continua do mesmo. Caso a mudanca seja

complexa, um treinamento extensivo podera ser necessario para todos os envolvidos.

Além da documentacdo, € preciso monitorar constantemente o sistema. O
monitoramento através de indicadores € um meio de verificar se as mudancas propostas
estdo sendo efetivamente implementadas. A medicdo fornece uma fonte de
aprendizagem durante a implementacdo e um método de manutencdo apds a
implementacédo. Graficos de tendéncia (ou de controle) dos indicadores devem ser
utilizados para monitorar o processo depois das mudancas implementadas (PETENATE,
2017).

A revisdo da fase de Controle é tanto um fechamento formal para o projeto quanto um
férum onde os lideres do processo e outros gerentes podem avaliar quais recursos seréo
necessarios para garantir que o processo nédo regrida para sua performance inicial.

George (2002) cita quatro elementos chave para a revisao:

e Medidas: quais indicadores vao ser monitorados para avaliar a performance do
processo?

e Monitoramento: quem ira coletar os dados dos indicadores? Eles sabem o que
fazer dependendo do que os dados mostrarem?

e Sustentabilidade: quais precaugfes foram tomadas para garantir que todos os
operadores do processo estdo treinados no novo procedimento e que todo novo
membro recebera o treinamento de forma idéntica?

e Alavancando a aprendizagem: quais boas praticas foram estabelecidas no

projeto? Como estdo sendo documentadas? Quais outras licdes o time aprendeu?

Além de todas as ferramentas citadas anteriormente, outras podem ser utilizadas para
facilitar a implementacdo da metodologia SS. A escolha de quais ferramentas utilizar

deve ser feita pelo time de melhoria e pode mudar de projeto para projeto.
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3. METODO DE PESQUISA

O presente caso trata-se de uma simulacdo, ou seja, os dados e situacbes
apresentados ndo dizem respeito & uma industria real e tém o proposito de auxiliar na
aplicacao dos conhecimentos de Seis Sigma para a obtencéo da certificacdo Green Belt

através da simulacao de cenarios utilizando um software apropriado.

Foi utilizado o programa simulador Mid-State Brick Factory para geracdo de dados.

Esse programa simula o funcionamento de uma fabrica de tijolos de metal.

O programa simulador permite a geracdo de dados para quatro diferentes
caracteristicas de qualidade referentes aos blocos de metal: comprimento, rugosidade da
superficie, nUmero de entalhes e a existéncia ou ndo de rebarbas. Na geracéao dos dados,
pode-se escolher os intervalos de tempo entre coletas de amostras e o nimero de

unidades a serem amostrados de cada vez.

E possivel manipular doze fatores no total, divididos em trés categorias. Os nomes

dos fatores estédo entre parénteses:

e Sistemas de medicdo: pode-se selecionar diferentes sistemas de medicéo para
o comprimento (length gage) e para a rugosidade (micro gage).

e Fornecedores: pode-se selecionar diferentes fornecedores para as barras
(brick vendor) que, quando cortados, originardo os blocos, e para a serra (saw
blade supplier) que corta os blocos.

e Ajuste da maquina: pode-se controlar sete fatores da maquina que corta 0s
blocos. Estes fatores sdo: velocidade da serra (length), velocidade de
aproximacéao da serra (speed), pressao do grampo de fixagao da barra (clamp
pressure), pressdo do liquido refrigerante da serra (coolant pressure),
concentragdo do liquido refrigerante da serra (coolant conc.), ajuste da guia da
serra (guide setting), posicao da barra (part position) e freqiiéncia de mudanca

da serra (blade chg/freq.)

Apbs a geragao dos dados, utilizou-se o software Minitab para gerar gréficos e realizar
as andlises necessarias. O Minitab € um programa de computador voltado para fins

estatisticos com interface similar ao Microsoft Excel mas com a capacidade de executar
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analises mais completas e complexas. O programa € simples e oferece ferramentas de
Controle da Qualidade, Planejamento de Experimentos (DOE), Anélise de Confiabilidade

e Estatistica Geral, entre outros que serdo utilizados ao decorrer do trabalho.

3.1 Apresentacdo da Empresa (Estudo de Caso Simulado)

A empresa Tijolinho SA adquiriu recentemente trés plantas que produzem blocos de
metal. A empresa que era proprietéria das plantas estava atravessando dificuldades, com
muitas reclamacdes dos clientes devido a constantes problemas de qualidade com seu
produto. Cada uma das plantas usa 0 mesmo processo e 0S mesmos equipamentos para

produzir os blocos.

A empresa adquire barras de metal e serra as barras para produzir os blocos. Essa é
a operacao basica realizada pela empresa. Abaixo, um desenho do bloco produzido com
as especificacdes para o comprimento e o acabamento do bloco. Arranhdes e entalhes

na superficie do bloco ou presenca de rebarbas sao indesejaveis

Figura 13 — Desenho esquematico do bloco de metal produzido

Rugosidade

250 MAX

4 +0.03 inches comprimento

Fonte: Adaptado de Petenate (2016).

O time de melhoria representa uma nova geréncia que foi trazida para operar uma
das plantas. Ele sera responsavel por tornar o processo de producédo de blocos de metal

um Sucesso.

A planta opera em um turno Unico das 6 h as 14h, todos os dias. O processo de serra
foi projetado para produzir em torno de um tijolo por minuto. Os antigos proprietarios
informaram que cada unidade de serra é capaz de produzir 300 tijolos por dia devido a
problemas com qualidade. Uma primeira avaliagdo junto aos funcionarios mostrou um

cenario preocupante: além dos problemas com a qualidade do produto, os funcionarios



33

mostraram-se bastante desanimados e com a moral baixa devido a falta de uma politica

de recursos humanos por parte dos antigos proprietarios.

A empresa lider nesse ramo recentemente notificou seus clientes que eles estardo
em breve despachando tijolos que satisfazem todos os requisitos de qualidade de seus
clientes. A misséo do time é simples: tornar a planta um sucesso fazendo o melhor bloco

de metal do mundo.

Cada planta da empresa possui 7 funcionarios e os atuais proprietarios necessitam
de informacdes objetivas por parte do time de melhoria para decidir o que fazer com as

fabricas: torna-la uma empresa rentavel e com alta qualidade ou fecha-la.

3.2 O Processo Atual

O processo atual e seus responsaveis pode ser esquematizado como segue:

Figura 14 — Descri¢cdo do processo

Fornecedores de barras] [ ) Y i .
A-1 Foundry MATERIA PRIMA Inspecao _de recebimento
Quality Metal Prod [~ Jodo = Densidade — Lab
Wright Steel \ ) Porosidade — Lab
Fornecedores de serras| [ N Dispositivos de medi¢ao
National SERRA GC-012 (compr%mento)
Armer - Maria 4 GL-211 (compflrnento)
Toughy \ ) Acme (comprimento)
Brite Empire (comprimento)
Magic Standard (comprimento)
- _ GM-015 (rugosidade)
INSPECAO FINAL GM-215 (rugosidade)
Roberto -

Fonte: Adaptado de Petenate (2016).

Etapas do processo de serra:

Operador coloca a barra na maquina na posicao de ser serrada;
Operador aperta o botdo da maquina para iniciar a operacao;

Maquina prende a barra com grampos;

WD

O liquido refrigerante comeca a lubrificar a barra no local que vai ser serrada;
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5. Alamina da serra inicia a rotacao;

6. A serra avanca na barra;

7. A barra é serrada produzindo um bloco;

8. A lamina da serra retorna a posicao de inicio;
9. A lamina da serra para;

10.0 liquido refrigerante é interrompido;

11.0 bloco produzido é retirado da maquina;
12.0 bloco produzido é avaliado.



Tabela 2 — Descricao dos fatores do processo

Fator Amplitude Descricéo
Velocidade da serra (saw 5 - 900 A velocidade da lamina da serra
speed) em pés por minuto

Ataxa com que a lamina da
Avancgo da serra na barra
0,00001 - 20 serra atravessa a barra em
(feed rate) .
polegadas por minuto
. A forca com que a barra é
Pressao do grampo .
1,5-950 presa em libras por polegada
(clamp pressure)
ao quadrado
Pressao do liquido de A presséo do fluxo do liquido
resfriamento (coolant 2-100 refrigerante na barra em libras
pressure) por polegada ao quadrado
A quantidade do liquido
refrigerante/quantidade de agua
Concentracgéo do liquido Ergtgor;f:?k?;)gr a
refrigerante (coolant 0,00001 - 35 P ~ L
. concentracgéao do liquido
concentration) . . L
refrigerante é necessario drenar
o sistema de refrigeracao e isto
requer uma hora e dez minutos
Ajuste da guia (guide Espaco e polegadas entre a
. 9 9 0-0,125 guia da serra e a lamina da
setting)

Posicdo da barra (part
position)

Fornecedor da serra (blade
vendor)

Frequéncia de mudanca da
serra (blade change
frequency)

Lateral (flat) ou
vertical (side)

Opcional

1-10000

Serra

Lateral: a serra tem que
percorrer uma polegada de
material para completar o corte
Vertical: a serra tem que
percorrer duas polegadas de
material para completar o corte

Pode-se selecionar diferentes
fornecedores de serra

O numero de pecas produzidas
antes de trocar a lamina da
serra

Fonte: Adaptado de Petenate (2016).

3.2.1 Matéria prima e Produto

Informacdes técnicas sobre a matéria prima:

35
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e Matéria prima: B2A GORILLAIUM
e Dureza: 26-34 Rc

e Peso:8+0,5Ibs

e Densidade: 1 + 0,05 Ib/in®

e Porosidade: 195 * 65

Especificagbes do produto: os blocos devem estar limpos, relativamente livres de
entalhes e arranhdes e de rebarbas.

3.2.2 Custos
Figura 15 — Detalhamento dos custos
Wright RS 19,00/peca
Al-A RS 26,00/peca
Matéria prima: blocos Al-B RS 23,00/peca
A1-C RS 20,00/peca
A1-D RS 17,00/peca
Al-E RS 14,00/peca
Matéria prima: serra Varia de acordo com a serra utilizada
Operagdo de serra
Custo para serrar (saldrios e
encargos, eletricidade, agua, .
) RS 7.200,00 Por més
telefone, aluguel e impostos,
outros materiais)
Manutencdo preventiva da
0P RS 500,00 Por més
serra
Custo para medir
P RS 0,50 Cada peca
comprimento
Custo para medir micro-
RS 0,50 Cada pega
acabamento
Custo para avaliar arranhdes RS 0,25 Cada peca
Reparo da maquina RS 200,00
Reconstrucdo da maquina RS 2.500,00
. .. . Depende do que é
Pequenos ajustes da maquina Varia )
ajustado
Treinar operador RS 500,00
Ciclo de estudo RS 100,00
Reparo de rebarba RS 0,10 Cada peca

Fonte: Adaptado de Petenate (2016).

Além desses custos, é importante saber que:



37

e Cada peca é vendida por R$ 35,00

e Pecas com comprimento fora da especificacdo sao devolvidas

e Pecas com rugosidade acima da especificacdo ou com entalhes ndo sao
devolvidas, mas o cliente estabeleceu um prazo para que os problemas sejam
definitivamente corrigidos

e Cada peca refugada pode ser vendida por R$ 5,00

3.2.3 Dispositivos de medicao, maquinas e funcionarios
As maquinas e os dispositivos de medicao podem ser checados, ajustados, reparados
ou recondicionados perante as seguintes condicoes:

1. Quando um reparo € feito nos equipamentos, espera-se que a equipe de
manutencgéo tenha feito o servico de forma adequada. E possivel solicitar uma
verificagdo nas condi¢cdes da maquina

2. Se a média da distribuicdo do comprimento ndo esta de acordo com o especificado
€ possivel solicitar um ajuste no processo de serra para aumentar ou diminuir, por
uma quantidade especificada, o comprimento dos blocos sendo produzidos. O
mesmo tipo de ajuste pode ser feito nos equipamentos de medi¢ao (correcéo da
meédia)

3. Pode-se realizar reparos nos componentes internos da maquina ou nos
instrumentos de medicéo

4. O processo de recondicionamento acarreta o total recondicionamento da maquina.
Pode levar até quatro dias para ser realizado, periodo em que o equipamento nao
estara disponivel para produzir. Deve-se informar que o recondicionamento nem

sempre deixa a maquina melhor do que estava antes.

Os funcionarios da empresa recebem alguns treinamentos quando ingressam na
empresa, mas nenhum deles possui 0 conhecimento sobre controle estatistico de

processos (CEP):
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Tabela 3 — Registro de treinamento dos funcionarios

Nome Serra CEP Segurancga 55
Ana X XX
Caio X XXXX
Joao X XXXX
Laura X XXXX
Lucas X XXXX
Maria X X XXXX
Roberto X XOOXKXXK

Fonte: Adaptado de Petenate (2016).

Figura 16 — Foto das instalacdes da Tijolinho SA

Fonte: Adaptado de Petenate (2016).
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Figura 17 — Desenho esquematico do funcionamento da serra
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Fonte: Adaptado de Petenate (2016).

3.3 Aplicacao da Metodologia Seis Sigma e Resultados
A seguir segue a andlise e relato dos passos de implementacdo da Metodologia SS

na empresa Tijolinho SA.

A implementacdo seguira a metodologia ja citada nesse texto, portanto a
apresentacao da aplicacdo sera dividida pelas fases do DMAIC, mostrando todas as

acOes e resultados referentes a cada fase.

3.3.1 Define (Definir)

Na primeira etapa do projeto, o time definiu quais eram os problemas do processo
como um todo, quais eram as exigéncias do cliente que deveriam ser usadas como meta,
fez-se o mapeamento do processo com o uso da ferramenta SIPOC e, por fim, definiu-se

os indicadores que seriam utilizados nas etapas seguintes.



40

Os principais problemas identificados foram: a escolha da matéria prima, 0s
instrumentos de medicdo, a ferramenta utilizada no processo (serra) e 0os parametros

utilizados na maquina.

Através do feedback dos clientes, definiu-se que as metas para o projeto seriam:
atingir riscos zero, rugosidade abaixo de 250, mitigar as rebarbas e atingir o comprimento

nominal em todas as pecas.

Quadro 6 — Ferramenta SIPOC

FORNECEDOR ENTRADA|PROCESSO SAIDA CLIENTE
A-1Foundry
Quality Metal Barras . -
- 1) Alimentar maquina
Wright Steel
2) Serrar a barra
- 3) Parada de mdquina Bloco
National ) o . Mercado
4) Retirada do bloco finalizado | metalico
Armer L
5) Inspecao final
Toughy Serras
Brite
Magic

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, foi definido que os indicadores que seriam usados para medir, controlar e
melhorar o0 processo seriam: comprimento, nimero de riscos, rugosidade, rebarbas e
produtividade. Com as entradas, indicadores e objetivos definidos, a segunda etapa do

processo DMAIC pode comecar.

Conforme exemplificado ao longo da revisdo tedrica, existem inimeras ferramentas
gue podem ser utilizadas para auxiliar nessa etapa, como diagrama de fluxo, diagrama
de Ishikawa, VOC (voice of customer). Todavia, por se tratar de um caso relativamente

simples, ndo foram necessarias outras analises para complementar a etapa definir.

3.3.2 Measure (Medir)
Os inputs monitorados nessa fase foram as barras e as serras. Por se tratar de um
software de simulacdo de processo, estava garantido que os dados coletados eram

confiaveis e a equipe tomou cuidado para compila-los de forma simples. O output do
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processo é o bloco metalico que deveria estar dentro dos padrées pré-definidos que

seriam medidos pelas ferramentas disponiveis.

Nesta etapa deu-se inicio o uso do Ciclo PDSA de forma sequencial, sendo que no

total foram realizados 9 ciclos.
PDSA N°1
Plan
Objetivo: Conhecer o estado atual das CTC’s

Perguntas e Predicoes:

Comprimento

1. Os dados séo de distribuicdo normal?
2. O processo é estavel?

3. O processo € capaz? Provavelmente ndo
Rugosidade

1. Os dados sao de distribuicdo normal?
2. O processo é estavel?
3. O processo é capaz?

NUmero de riscos

1. O processo apresenta riscos? Sim
2. O processo é estavel?

3. O processo € capaz?
Rebarba

1. O processo é estavel? Sim

2. O processo é capaz? Provavelmente nao
Producéo

Atende-se o JIT? Sim, ndo houve reclamacgdes nesse aspecto.
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Plano de coleta de dados

a) Condicoes de operacéo

Nada deve ser alterado nas condi¢cdes de operacao utilizadas hoje:

MP usada — A1A

Maquina usada — SW-103

Serra usada — Brite

Instrumentos de medi¢cdo — comprimento GC012; rugosidade GM015

Operador — Maria

b) Plano de andlise dos dados

A coleta de dados sera realizada em 2 dias comecando as 6 AM.

Quadro 7 — Plano de coleta de dados da fase Measure

Plano de Coleta de Dados

Tamanho da Avaliagdo do Processo
CTQ's Tipo de dado Especificagdo
Amostra 1) Testar a normalidade | 2) Verificar estabilidade | 3) Medir capabilidade
. , . Gréfico de Controle - Cp, Cpk, %NC, PPM,
Comprimento Continuo NM 5pcs/h 4.0+-0.03 Sim .
Xbarra, R Sigma do processo
Grafico de Controle - Cp, Cpk, %NC, PPM,
Rugosidade Continuo Qmm 5pcs/h Max 250 Sim rafico de Lontrofe p Pk, 7
Xbarra, R Sigma do processo
i . DPU (defeitos por
# Riscos Contagem |Qmm 5pcs/h 0 X Grafico de Controle - u )
unidade)
100% da %NC, PPM, Sigma do
Rebarba Classificatéria |Qmm [ produgdo de 0 X Gréfico de Controle - p o » '8
processo
1h
Produgdo de Gréfico de Controle -
Producdo Contagem QMM uli Min 30 pcs/h X I ouc ) Média e JIT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do

ObservacgOes durante a coleta de dados: foram observadas constantes quebras da

serra durante as medicdes (8 quebras ao longo dos dois dias sendo 3 no primeiro e 5 no

segundo dia).

Study
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Os indicadores foram medidos para testar a estabilidade e capabilidade do processo

e retornaram os seguintes dados:

Gréfico 1 — Xbar-R do comprimento

Xbar-R Chart of Comprimento

402 - UCL=4.02057
c
b5
2 400 /\ //\/'/\ "
%]
3.98 -
LCL=3.97111
1 3 5 7 9 11 13 15
. Sample
PROCESSO ESTAVEL!
UCL=0.0907
0.08 -
4 A //\
2 0.06 -
%. 0.04- 1 4 —— /\\ R=0.0429
0.02 -
0.00 - LCL=0
1 3 5 7 9 11 13 15
Sample
Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 2 — Capabilidade em relacdo ao comprimento
Process Capability Report for Comprimento
Process Data Overall
LSL 397 — _— Within
Target * -
usL 4.03 Overall Capability
Sample Mean  3.99584 Pp 0.52
Sample N 80 PPL 045
StDev(Overall) 0.0192298 PPU 059
StDev(Within)  0.0188618 Ppk 045
Cpm  *
Potential (Within) Capability
Cp 053
CPL 046
CPU 060
Cpk 046

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  87500.00 89535.48 85369.95
PPM > USL 50000.00 37821.66 35055.11
PPM Total 137500.00 127357.14 120425.07

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 3 — Xbar-R da rugosidade
Xbar-R Chart of Rugosidade

UCL=263.70
260 -
c
g %07 /\ /\c\‘ /\ /\ /\ /
$ =
X=244.35
é_ 240 & \/ N \/ \/
a
230 -
LCL=225.00
220 T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 13 15
. Sample
PROCESSO ESTAVEL
80
UCL=70.94
60 |

Sample Range
8
|

N
o
1

. /\'\.\(/\

/\ ® | R=3355
N

0 LCL=0
1 3 5 7 9 1" 13 15
Sample
Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 4 — Capabilidade em relacé@o a rugosidade
Process Capability Report for Rugosidade
usL
Process Data ; Overall
LSL * : — — — Within
Target * | —
USL 250 Overall Capability
Sample Mean 244348 Pp *
Sample N 80 pPL  *
StDev(Overall) 14.2487 PPU 013
StDev(Within)  14.1644 Ppk 013
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp *
cPL o+
CPU 013
Cpk 013
210 220 230 240 250 260 270 280
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL * * *
PPM > USL 375000.00 345793.25 34492330
PPM Total  375000.00 345793.25 34492330

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados sdo aderentes
a uma curva normal

Graéfico 5 — Medicdo de normalidade do comprimento

Probability Plot of Comprimento

3.94 3.96

Os dados sdo aderentes a
uma curva normal

200

Normal - 95% ClI

3.98 4.00 4.02 4.04
Comprimento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 6 — Medicdo de normalidade da rugosidade

Probability Plot of Rugosidade

220

Normal - 95% ClI
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Rugosidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

280

300

Mean 3.996
StDev 0.01923
N 80
AD 0.359
P-Value 0.443

Mean 2443
StDev 1425
N 80
AD 0.398
P-Value 0.359
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Grafico 7 — Gréfico U para riscos

Estavel! DPU = 1.962 quando U Chart of Riscos
devgria ser 0!
UCL=3.842

\_./=n=. U=1.962

Sample Count Per Unit
e

0 LCL=0.083
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 8 — Gréafico P para rebarbas
P Chart of Rebarba
1
1.0 — |UCL=0.993
0.8 /./\ A /\ A / P=0.758
§ 0.6
€ =
5 LCL=0.524
Q.
2 04
Essa causa eu Essa c.aus,a |
02 posso ignorar especial é boa!
por estava Qmm case
bem no
0.0 comecgo, hao
tenho dado
1 suficknte 5 7 9 1 13 15
Sample

Tests are performed with unequal sample sizes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Graéfico 9 — Gréfico U para producéo

U Chart of Producao

40 UCL=40.45

Sample Count Per Unit
S &

10 LCL=10.23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m 2 13 14 15
Sample

Results exclude specified rows: 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cliente tem razdo em reclamar pois 0 processo ndo é capaz de produzir produtos
dentro das especificacdes do cliente e presenta PPM muito alto a alta percentagem néo
conforme. A producéo também nao é constante nem ideal (algumas horas produzem mais

gue 30 e outras menos, ou seja, faz-se hora extra!)
Act

Fazer melhorias no processo para atender as CTQ’s e, ap0s a tentativa de solucionar
os problemas identificados, realizar um novo PDSA para certificar que as mudancas

foram bem-sucedidas.

Todavia, o segundo PDSA tem como objetivo medir a confiabilidade do instrumento

de medicao.

PDSA N° 2
Plan
Objetivo: Avaliar o sistema de medicdo da Tijolinho SA para comprimento e

rugosidade.
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Perguntas e Predicoes:

1. O processo de medicdo esta estavel? Predicdo: sim.
2. O valor Gage R&R é aceitavel? Predicao: < 30

Plano de coleta de dados

a) CondicOes de operacéao
e Um Unico operador (Maria) = s6 teremos repetibilidade
e 10 pecas (escolhidas em todo o campo de variacfes que serdo medidas
duas vezes cada uma)
e As pecas serdo medidas de forma aleatéria e cega pelo operador
b) Plano de andlise dos dados
e Instrumentos de medicéo
Comprimento - GC 012
Rugosidade — GM015
OBS: Caso algum instrumento ndo seja adequado seré avaliado o gage reserva.
e Comprimento: ACME
e Rugosidade: GM 215
Do
Os dados foram coletados e estdo disponibilizados abaixo. Ndo ocorreu nenhum

contratempo durante as medigoes.



Grafico 10 — Gage R&R para o instrumento GC012

Gage R&R (ANOVA) Report for GC012

Gage name:
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 11 — Gage R&R para o instrumento GM015

Gage R&R (ANOVA) Report for GM015
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 12 — Gage R&R para o instrumento ACME

Gage R&R (ANOVA) Report for acme (compr)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Study

Os resultados dizem que o GC 012 nao é aceitavel pois apresenta uma variacdo de

44.18% e distincdo de apenas 2 categorias.

O GMO015 é aceitavel pois apresenta uma variacao de apenas 11.65% e distin¢édo de

12 categorias.

O estudo foi refeito com o instrumento ACME e concluiu-se que o mesmo é aceitavel

pois apresenta uma variagao de 7.81% e distingao de 17.

Act

Substituir o instrumento GC 012 pelo ACME e repetir a medi¢do da CTQ comprimento

sob as mesmas condi¢cdes do PDSA 1 (2 dias, de hora em hora etc.).

PDSA N° 3
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Plan

Objetivo: Conhecer o estado atual da CTC comprimento apds a alteracdo do

instrumento de medicéo.

Perguntas e Predicdes:

Comprimento

1. Os dados sao de distribuicdo normal? Sim

2. O processo é estavel? Sim

3. O processo € capaz? Provavelmente ndo, mas o Cp ird melhorar pois ndo existe
mais a variabilidade referente ao instrumento.

4. A alteracdo do instrumento ira alterar significativamente a capabilidade do

processo tornando o mesmo adequado segundo as especificacdes do cliente?

Plano de coleta de dados

Condicdes de operacdo: nada deve ser alterado nas condi¢cdes de operacao utilizadas
hoje.

MP usada — A1A

Magquina usada — SW-103

Serra usada — Brite

Instrumentos de medi¢do — comprimento ACME

Operador — Maria

A coleta de dados sera realizada em 2 dias comecando as 6 AM

Do

Observacgdes durante a coleta de dados: foram observadas constantes quebras da
serra durante as medicdes (8 quebras durante os dois dias sendo 3 no primeiro e 5 no

segundo dia).

Study
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Apos realizar as mudancas pode-se observar realmente o processo. Ele ainda ndo é
capaz (Cp <1) e, além disso, ele ndo esta centrado. Todavia, agora sabe-se a real
capabilidade do nosso processo e pode-se trabalhar para torna-lo capaz.

Grafico 13 — Capabilidade do processo

Process Capability Report for Comprimento

Process Data Overall

LSL 3.97 — —— Within

Target *

usL 4.03 Overall Capability

Sample Mean  4.00157 Pp 0.93

Sample N 80 PPL 0.98

StDev(Overall) 0.0107822 PPU 0.88

StDev(Within)  0.0115046 Ppk 0.88
Cpm *

Potential (Within) Capability

Cp 087
CPL 091
CPU 0.82
Cpk 082

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 1707.39 3035.97
PPM > USL  12500.00 4182.04 6728.70
PPM Total 12500.00 5889.43 9764.67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Act

Substituir o instrumento de medicdo do comprimento para o ACME. Nao comprar mais

o0 GC e nem utiliza-lo.

PS: O processo ainda precisa de melhorias (melhorar rebarbas, riscos etc.) que serao

trabalhadas nas proximas etapas.

3.3.3 Analyze (Analisar) e Improve (Melhorar)
Na fase de analise, teve-se como objetivo identificar as variaveis com maior influéncia

No processo e, assim, determinar as oportunidades de melhoria e causa raiz do problema.
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Ao final da fase de Medicdo do DMAIC, o time teve uma visdo mais clara do processo e

quais passos mais contribuem para defeitos de qualidade.

Na etapa de Melhoria, com as causas definidas, pode-se definir quais mudangas
especificas poderiam ser feitas no processo para sanar essas causas e quais métodos

atingiriam os efeitos desejados.

Testes foram realizados para avaliar mudancas e, nesses testes, licbes foram
aprendidas. A validacado das mudancas foi feita através da ferramenta Planejamento de
Experimentos (Design of Experiments, DOE). Os efeitos que o0s inputs possuem sobre os
outputs que estdo sendo analisados foram revelados e, assim, identificou-se quais séo

os fatores de maior influéncia no processo.
PDSA N° 4
Plan

Objetivo: Avaliar a influéncia do comportamento das CTC’s da Tijolinho SA com as
diferentes MP.

Perguntas e Predicoes:

Existe diferenca no comportamento da maquina quando altera-se a matéria prima?
O uso de diferentes MP afeta a CTC comprimento?

O uso de diferentes MP afeta a CTC rugosidade?

O uso de diferentes MP afeta a CTC #riscos?

O uso de diferentes MP afeta a CTC rebarba?

ok~ 0N PE

Plano de coleta de dados

a) CondicOes de operacéao

Nada deve ser alterado nas condi¢coes de operacéo utilizadas hoje:
MP usada — A1A e W1

Maquina usada — SW-103

Serra usada — Brite

Instrumentos de medi¢do — comprimento ACME

Operador — Maria



54

b) Plano de andlise dos dados:

Quadro 8 — Plano de coleta de dados da fase Analyze

| Plano de Coleta de Dados

Tamanho da
CTQ's Tipo de dado Especificagdo | 2) Verificar estabilidade
amostra
. , Grafico de Controle -
Comprimento Continuo NM 5pcs/h 4.0+- 0.03
Xbarra, R
. 3 3 Grafico de Controle -
Rugosidade Continuo |Qmm 5pcs/h Max 250
Xbarra, R
# Riscos Contagem [Qmm 5pcs/h 0 Grafico de Controle - u
100% da
Rebarba Classificatéria |Qmm | produgdo de 0 Grafico de Controle - p
1h
N Produgdo de , Grafico de Controle - u
Produgdo Contagem |QMM 1h Min 30 pcs/h ouc

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de dados sera realizada em 2 dias comecando as 6 AM e medida de hora

em hora alternando aleatoriamente a MP.
Do

ObservagOes durante a coleta de dados: foram observadas constantes quebras da
serra durante as medicdes (8 quebras durante os dois dias sendo 3 no primeiro e 5 no
segundo dia).

Study

Como pode-se observar pelos graficos de controle, a mudanca de MP s6 tem efeitos

significantes e positivos em relacédo a rugosidade, sendo a W1 a melhor opgéo.
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Grafico 14 — Xbar-R do comprimento variando as matérias prima

Xbar-R Chart of Sorted Comprimento by Sorted M. P.

Sample Range
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Grafico 15 — Xbar-R da rugosidade variando as matérias prima
Xbar-R Chart of Sorted Rugosidade by Sorted M. P.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 16 — Gréfico P para comparacdo de matérias prima

P Chart of Sorted Rebarba by Sorted M. P.

Al Wi
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Tests are performed with unequal sample sizes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Act

Realizar um experimento confirmatério ao longo do tempo para confirmar se a matéria

prima W1 é realmente superior.
PDSA N°5
Plan

Objetivo: Experimento confirmatério apds troca de MP. Avaliar o comportamento das
CTC’s da Mid State ao longo do tempo usando os mesmos critérios estabelecidos no
PDSA 1.

Perguntas e Predicdes:

Comprimento
1. Os dados sao de distribuicdo normal?
2. O processo € estavel?

3. O processo é capaz? Provavelmente néo
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Rugosidade

1. O processo é capaz? Provavelmente sim

2. O processo possui uma capabilidade maior que 1.33?

3. A alteragdo proporcionada pela matéria prima € duradoura em relagdo a

rugosidade?

Numero de riscos
1. O processo apresenta riscos? Sim
2. O processo é estavel?

3. O processo € capaz?

Rebarba
1. O processo é estavel? Sim

2. O processo € capaz? Provavelmente ndo

Producao
Eu atendo o JIT? Sim, n&o teve reclamacéo disso.

Plano de coleta de dados

a) CondicOes de operacéao

Nada deve ser alterado nas condicdes de operacéo utilizadas hoje:
MP usada — W1

Maquina usada — SW-103

Serra usada — Brite

Instrumentos de medigdo — comprimento ACME

Operador — Maria

b) Plano de analise dos dados
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Quadro 9 — Plano de coleta de dados

Plano de Coleta de Dados

Tamanho da Avaliagdo do Processo
CTQ's Tipo de dado Especificacdo
Amostra 1) Testar a normalidade | 2) Verificar estabilidade | 3) Medir capabilidade
Grafico de Controle - Cp, Cpk, %NC, PPM,
Comprimento Continuo NM 5pcs/h 4.0+-0.03 Sim rafico de tontrole p Pk, 7%
Xbarra, R Sigma do processo
X ; , i Gréafico de Controle - Cp, Cpk, %NC, PPV,
Rugosidade Continuo  [Qmm 5pcs/h Max 250 Sim K
Xbarra, R Sigma do processo
DPU (defeit
#Riscos Contagem [Qmm 5pcs/h 0 X Grafico de Controle - u ( ? eitos por
unidade)
100% da
%NC, PPM, Si d
Rebarba Classificatéria [Qmm | produgdo de 0 X Gréfico de Controle - p ; ‘gma do
processo
1h
N Produgdo de 3 Grafico de Controle - u L
Produgdo Contagem QMM 1h Min 30 pcs/h X ouc Média e JIT

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de dados seré realizada em 2 dias comecando as 6 AM e medida de hora

em hora.

Do

Observacgfes durante a coleta de dados: foram observadas constantes quebras da

serra durante as medicdes (8 quebras durante os dois dias sendo 3 no primeiro e 5 no

segundo dia).

Study

O processo € normal, estavel, mas ndo € capaz em relagédo a rugosidade pois seu Cpk

€ igual a 1.05 (seria capaz caso fosse maior que 1.33). O PPM ¢é igual a 803, o que

representa uma grande melhora. Em relacdo ao comprimento, também se chegou a

conclusao que o processo nao é capaz (Cpk=0.95).




Gréfico 17 — Capabilidade do processo em relacdo a rugosidade

Process Capability Report for rugosidade

Process Data Overall
LSL * — —— Within
Target * -
USL 250 Overall Capability
Sample Mean  219.045 Pp :
Sample N 80 PPL
StDev(Overall) 9.34785 PPU 110
StDev(Within)  9.81216 Ppk 110
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp *
cPL  *
CPU 1.05
Cpk 1.05
200 210 220
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL * * *
PPM > USL 0.00 463.98 803.03
PPM Total 0.00 463.98 803.03
Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 18 — Capabilidade do processo em relagéo ao comprimento
Process Capability Report for comprimento
LSL usL
Process Data E E Overall
LSL 3.97 i I~ —— Within
Target * i i —
usL 4.03 ; ; Overall Capability
Sample Mean  3.99897 ; ; Pp 094
Sample N 80 ' ' PPL 091
StDev(Overall) 0.0105991 ! ! PPU  0.98
StDev(Within)  0.010195 i i Ppk 091
! ! Cpm *
; ; Potential (Within) Capability
: ; Cp 098
: : CPL 095
i i CPU 1.01
i i Cpk 095
399 400 401 402 403
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 3137.68 2246.02
PPM > USL 0.00 1706.62 1167.68
PPM Total 0.00 4844.30 3413.70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A producéo também néo é constante nem ideal (algumas horas produzem mais que

30 e outras menos, ou seja, faz-se hora extra!).
Act
Trocar toda a matéria prima por W1.
PDSA N° 6
Plan

Objetivo: Avaliar a influéncia das diferentes serras no comportamento das CTC’s da
Mid State.

Perguntas e Predicoes:

Existe diferenga no comportamento da maquina quando alteram-se as serras?
O uso de diferentes serras afeta a CTC comprimento?
O uso de diferentes serras afeta a CTC rugosidade?

O uso de diferentes serras afeta a CTC #riscos?

o~ w0 DN E

O uso de diferentes serras afeta a CTC rebarba?

Plano de coleta de dados

a) Condicbes de operacéao
MP usada — W1

Méaquina usada — SW-103

Serras usadas — Brite, National, Armer, Toughy e Magic
Instrumentos de medi¢cdo — comprimento ACME
Operador — Maria

b) Plano de analise dos dados
A coleta de dados sera realizada em 5 dias comecando as 6 AM e terminando as 14h
(medida de hora em hora). Cada serra sera analisada em um dia, ndo havendo trocas

devido ao alto tempo de set up (20 min).



Do

ObservagOes durante a coleta de dados:

Sample Mean

Sample Range

Quadro 10 — Teste serras com numero de quebras por dia

Brite 3
National 1
Toughy 0

Magic 0
Armer 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Study

Gréfico 19 — Xbar-R para comprimento por serra

Xbar-R Chart of Comprimento by Serra

Brite National Toughy Magic Armer
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 20 — Xbar-R para rugosidade por serra

Xbar-R Chart of Rugosidade by Serra
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 21 — Gréfico U de riscos por serra
U Chart of Risco by Serra
Brite National Toughy Magic Armer
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 22 — Gréfico P de rebarbas por serra

P Chart of Rebarba by Serra

Brite National Toughy Magic Armer
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Tests are performed with unequal sample sizes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando todos os graficos foi possivel fazer uma comparacao entre os pontos fortes

de cada serra em relagao as CTC'’s:

Quadro 11 — Avaliacdo do impacto de cada serra nas CTC'’s

Avaliagdo do impacto de cada serra nas CTC's
CTC Brite Magic | National | Armer
Comprimento
Rugosidade
Rebarba
Riscos
Quebras
Custo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a serra Toughy aparenta ser a melhor escolha.
Act

Fazer um experimento confirmatério utilizando os mesmos parametros do PDSA 1.
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PDSA N° 7
Plan

Objetivo: Experimento confirmatdrio apds troca da serra. Avaliar o comportamento das
CTC’s da Tijolinho SA ao longo do tempo usando os mesmos critérios estabelecidos no
PDSA 1, com a serra Toughy.

Perguntas e Predicoes:

Comprimento

1. Os dados sao de distribuicdo normal? Sim
2. O processo € estavel? Sim

3. O processo é capaz? Provavelmente a mesma coisa

Rugosidade

1. O processo é capaz?

2. O processo possui uma capabilidade maior que 1.33? Provavelmente ndo

3. A alteracgéo proporcionada pela serra € duradoura em relacao a rugosidade? Sim
4

. A rugosidade diminuiu significativamente? Sim

NuUmero de riscos

1. O processo apresenta riscos? Sim
2. O processo € estavel? Sim

3. O processo € capaz? Sim
4

. O ndmero de riscos foi reduzido a zero? Nao

Rebarba

1. O processo é estavel? Sim
2. O processo é capaz? Provavelmente sim agora

3. O numero de rebarbas foi reduzido a uma quantidade aceitavel? Sim

Producao



65

O JIT é atingido? Sim, ndo houve reclamacdes a respeito, mas a producao continua

irregular, como essa serra teve menos quebras, provavelmente a producéo ird aumentar.

Parametros para medir capabilidade:

0<=Cp<1 - Inadequado
1<=Cp<1.33 — Aceitavel
1.33<=Cp<1.67 — Adequado
Cp>=1.67 — Excelente

Plano de coleta de dados

a) CondicOes de operacéao
Nada deve ser alterado nas condi¢cdes de operacéo utilizadas hoje:

MP usada — W1

Maquina usada — SW-103

Serra usada — Toughy

Instrumentos de medi¢do — comprimento ACME

Operador — Maria

b) Plano de andlise dos dados
A coleta de dados sera realizada em 2 dias comecando as 6 AM e medida de hora

em hora.
Do
Observacdes durante a coleta de dados: a serra ndo quebrou durante a analise.
Study

O processo € normal, estavel, mas nao € capaz relacdo a rugosidade pois seu Cpk &
igual a 1.04 (seria capaz caso fosse maior que 1.33). O PPM é igual a 908, o que
representa uma piora em relagéo a situacao anterior que pode ser devido a variacdo. Em

relacdo ao comprimento, concluiu-se que o processo nao é capaz (Cpk=0.94).
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Gréfico 23 — Capabilidade do processo em relacdo a rugosidade

Process Capability Report for rugosidade

usL
Process Data | Overall
LSL * 'l - —— Within
Target * i -
USL 250 3 Overall Capability
Sample Mean  221.688 | Pp :
Sample N 80 ! PPL
StDev(Overall) 9.40763 | PPU  1.00
StDev(Within)  9.07845 | Ppk 1.00
! Cpm *
3 Potential (Within) Capability
i cp
: cPL *
3 CPU 1.04
| Cpk 1.04
190 200 210 220 230 240
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL * * *
PPM > USL 0.00 1308.66 908.69
PPM Total 0.00 1308.66 908.69
Fonte: Elaborado pelo autor.
Grafico 24 — Capabilidade do processo em relacdo ao comprimento
Process Capability Report for comprimento
Process Data Overall
LSL 3.97 — _— Within
Target * —
usL 4.03 Overall Capability
Sample Mean  4.00092 Pp 097
Sample N 80 PPL  1.00
StDev(Overall) 0.0102569 PPU  0.95
StDev(Within)  0.0103651 Ppk 095
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp 096
CPL 099
CPU 094
Cpk 094
399 400 401
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 1287.57 1427.57
PPM > USL 0.00 2288.89 2509.96
PPM Total 0.00 3576.46 3937.53

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O numero de riscos foi reduzido a zero o que representa uma grande melhora em
relacio ao PDSA 5. O numero de pecas com rebarba também foi reduzido
consideravelmente. Todavia, a serra s6 funciona bem por um dia e deve ser trocada ao

fim de cada expediente.

Grafico 25 — Gréfico P de rebarbas por dia

P Chart of rebarbas by Dia

Dia_1 Dia_2
UCL=0.908

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Proportion

LCL=0.384
0.3
UCL=0.234

0.2

0.1 AN =

Tests are performed with unequal sample sizes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
A producéo se tornou constante e ideal.
Act

Trocar todas as serras pela marca Toughy e realizar a troca da mesma a cada fim de
expediente. Negociar com o RH para definir quais funcionarios realizardo a troca e se

sera ao fim ou comecgo do expediente.
PDSA N° 8
Plan

Objetivo: Avaliar a influéncia das variaveis do processo no comportamento das CTC'’s

da Tijolinho SA usando um experimento fatorial fracionado 2 (7-4).
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Perguntas e Predicoes:

Comprimento

1. Havera diminui¢cdo na amplitude? Sim

Rugosidade
1. A rugosidade diminuiu significativamente? Sim

2. Havera reducdo da média e da amplitude?

NUmero de riscos

1. O processo apresenta riscos nas pecas de amostragem? N&o

Rebarba

1. O nuamero de rebarbas foi reduzido a uma quantidade aceitavel? Sim

Plano de coleta de dados

a) Condicbes de operacéo

Nada deve ser alterado nas condi¢cdes de operacao utilizadas hoje:

MP usada — W1

Maquina usada — SW-103

Serra usada — Toughy

Instrumentos de medi¢cdo — comprimento ACME

Operador — Maria

b) Plano de andlise dos dados

Serao realizados 8 experimentos, cada um com variacdes de parametros diferentes.
O experimento tera duracdo de 4 horas sendo cada amostra retirada de 30 em 30

minutos. A cada amostra mediremos as CTC’s de 10 pecas.
Do

ObservacgOes durante a coleta de dados: no inicio do experimento houve um atraso
de 20 minutos para fazer a troca da serra. Também houve um downtime da maquina de
1h10min para realizar o esgotamento do liquido refrigerante que seria trocado por uma

nova solucao de concentragcao mais baixa.
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Study

Apés a andlise das amostras produzidas e avaliadas no Minitab, conforme graficos
abaixo, chegou-se a conclusao de que o melhor setup de pardmetros para producéo seria

como segue no Quadro 16 ao final dessa etapa.

Quadro 12 — Compilagdo dos graficos de Pareto sobre os efeitos dos diferentes parametros nas

’
CTC’s
Pareto Chart of the Effects Pareto Chart of the Effeds
(response is Ampl Comprimento, & =0.05) (response sMédia Rugosidade, a =005)
005491 Tem 594
I I
- o
| 0 |
1 o 1
1 3 1
1 . 1
I . I
| c |
0030 0045 0060 ] 25 50 75 100
Effect Effect
Lenthis PSE = 0.0145875 Lemh's PSE = 264
Pareto Chart of the Effects Pareto Chart of the Effeds
(response is Ampl Rugosidade, i=0.05) (response ERebarbadas a=005)
Tem 901 Tem g
A B e
< G
D | E
E ! D
6 I F
B ! C
F | A
00 25 50 75 100 0 2 4 6 8
Effect Effect
Lenthis PSE =2.2925 Lemh's PSE= 0
Pareto Chart ofthe Effects
(response s N Riscos, a=005)
Tem 2823

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 13 — Compilacédo dos efeitos dos diferentes parametros sobre a média da rugosidade

Main Effects Plot for Média Rugosidade
Fitted Means

Velocidade Serra Avanco Serra Pressao do Liquido
240
@ 230
o
©
o
‘@
Qo 220
(=)
>
o
©
S 210
D
=
‘5 200
c
©
L
= 190
180
100 500 25 100 45 68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 14 — Compilacéo dos efeitos dos diferentes pardmetros sobre a amplitude do comprimento

Main Effects Plot for Ampl Comprimento

Fitted Means
Velocidade Serra Concentracao do Liquido Ajuste da Guia

0.050
o]
= 0.045
(7]
E
S 0040
=
[S]
O
o 0035
=
<<
(¥
© 0030
c
©
L
=

0.025

0.020

100 500 0.5 10.0 0.01 0.10

Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 26 — Efeitos da velocidade da serra sobre a amplitude da rugosidade
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9]
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275

Mean of Ampl Rugosidade
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Main Effects Plot for Ampl Rugosidade
Fitted Means

100 500
Velocidade Serra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 27 — Efeitos do avancgo da serra sobre a presenca de rebarbas

Main Effects Plot for Rebarbadas
Fitted Means

25 10.0
Avancgo Serra

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Mean of N Riscos

Quadro 15 - Estudo sobre os efeitos que diferentes medidas de parametros tém sobre as CTC’s para

Optimal
D: 0.9689

Predict Low

Composite
Desirability
D:0.9689

N Riscos
Minimum
y=-1.1743
d=1.0000

Rebarbad

Minimum

y=1.3283
d=0.96352

Ampl Rug
Minimum
y=233981
d=0.88612

Média Ru
Minimum
y=143.6915
d=1.0000

Ampl Com
Minimum
y=0.0155
d=1.0000

Gréfico 28 — Efeitos da posicao da barra sobre o nimero de riscos

Main Effects Plot for N Riscos
Fitted Means

High

Side Flat
Posicdo da Barra

Fonte: Elaborado pelo autor.

a escolha da “receita camped”

Velocida Avanco S Pressdo Pressdo Concentr Ajuste d Posicdo
500.0 10.0 38.0 68.0 10.0 0.10 Flat
[500.0] [2.50] [38.0] [68.0] [3.7626] [0.0105] Side
100.0 2.50 25.0 45.0 0.50 0.010 Side

—I~""1 11711
L

[— -_— lh. — — % — — —
— - — » — — 8

a
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I _.4 __\.‘L._,\_\‘: —% — — 3
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a

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 16 - A “receita camped”

, Velocidade da| Avango da Pressdo do Pressdodo |Concentragao| . . | Posicaoda
CTC's L. . Ajuste da guia
serra serra grampo liquido do liquido barra
R Comprimento 0,01
Xbar Rugosidade 500 2,5 68
R Rugosidade 500
Ned
e pegas com 25
rebarba
N2 de riscos na .
Side
amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma maior otimizacdo do processo ainda existe a possibilidade de alterar os

parametros (aumentar velocidade da serra, reduzir o avanco).
Act

E necessario um experimento comprobatdrio com os parametros da receita campea

para validar se esta € uma melhoria duradoura.
PDSA N°9
Plan

Objetivo: Experimento confirmatdrio apos troca de parametros. Avaliar o
comportamento das CTC’s da Tijolinho SA ao longo do tempo usando 0s mesmos

critérios estabelecidos no PDSA 1, com os parametros do PDSA 8.

Perguntas e Predicdes:

Comprimento
1. Os dados séo de distribuicdo normal? Sim
2. O processo € estavel? Sim

3. O processo € capaz? Provavelmente sim

Rugosidade
1. O processo é capaz? Provavelmente sim

2. O processo possui uma capabilidade maior que 1.33? Provavelmente sim
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3. A alteracdo proporcionada pela alteracdo de parametros é duradoura em relacao
a rugosidade? Sim

4. A rugosidade diminuiu significativamente? Sim

Numero de riscos

1. O processo apresenta riscos? Nao
2. O processo € estavel? Sim

3. O processo é capaz? Sim
4

. O nimero de riscos foi reduzido a zero? Sim

Rebarba

1. O processo € estavel? Sim

2. O processo é capaz? Provavelmente sim agora

3. O numero de rebarbas foi reduzido a uma quantidade aceitavel? Sim
Producao

O JIT é atendido? Sim, ndo houve reclamacao quanto a isso.
Parametros para medir capabilidade:

0<=Cp<1 - Inadequado
1<=Cp<1.33 — Aceitavel
1.33<=Cp<1.67 — Adequado
Cp>=1.67 — Excelente

Plano de coleta de dados

a) CondicOes de operacéo

Nada deve ser alterado nas condi¢cdes de operacéo utilizadas hoje:

MP usada — W1

Méaquina usada — SW-103

Serra usada — Toughy

Instrumentos de medi¢cdo — comprimento ACME
Operador — Maria

Velocidade da serra — 500
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Avanco da serra — 2.5

Presséo do grampo — 38
Pressao do liquido — 68
Concentragéo do liquido — 3.76
Ajuste da guia — 0.01

Posicéo da barra - Side

b) Plano de andlise dos dados
A coleta de dados sera realizada em 2 dias comecando as 6 AM e medida de hora

em hora.
Do

Observagdes durante a coleta de dados: foi realizada a troca da serra Toughy por uma

nova no inicio do segundo dia de medicéo.
Study

O processo apresenta as seguintes caracteristicas referentes as CTC’s:

Comprimento
o Normal
o Estavel
o Capaz (Cp=1.60e Cpk=1.38)
o PPMtotal =17.13
e Rugosidade
o Normal
o Estavel
o Capaz (Cpk = 2.28)
o PPMtotal =0
e NUmero de riscos =0
e Numero de pecas com rebarba: reducdo de 93%

e Producao: 30 pecas/h exceto no comecgo do turno quando ocorre a troca de serra.
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Gréfico 29 — Capabilidade do processo em relagcdo ao comprimento

Process Capability Report for Comprimento

Process Data

LSL 3.97

Target *

usL 4.03

Sample Mean 3.99591

Sample N 80

StDev(Overall) 0.00627471

StDev(Within) 0.00625385

3.976 3.984 3.992 4.000 4.008 4.016 4.024
Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 18.16 17.11
PPM > USL 0.00 0.03 0.03
PPM Total 0.00 18.19 17.13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Overall
— —— Within
Overall Capability
Pp 159
PPL 138
PPU 1.81
Pok 1.38
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp 1.60
CPL 138
CPU 1.82
Cpk 1.38

Grafico 30 — Capabilidade do processo em relacéo a rugosidade

Process Capability Report for Rugosidade

Process Data

LSL *
Target *
usL 250
Sample Mean 173.871
Sample N 80
StDev(Overall) 11.2075
StDev(Within) 11.136
T T T T T
150 165 180 195 210 225 240
Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL * * *

PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Overall
— — — Within
Overall Capability
Pp *
PPL  *
PPU 226
Ppk 226
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp *
CPL *
CPU 228
cpk 228
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Grafico 31 — Xbar-R para comprimento

Xbar-R Chart of Comprimento

4.005 -
UCL=4.00406
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 32 — Xbar-R para a rugosidade
Xbar-R Chart of Rugosidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 33 — Grafico U para riscos

U Chart of Riscos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 34 — Gréfico P para rebarbas
P Chart of Rebarba
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Tests are performed with unequal sample sizes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Graéfico 35 — Gréfico U para a producao

U Chart of Producao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Act
As ag0Oes que deverao ser tomadas séo:

1. Adotar as seguintes caracteristicas para 0 processo:
MP usada — W1

Magquina usada — SW-103

Serra usada — Toughy

Instrumentos de medi¢do — comprimento ACME
Operador — Maria

Velocidade da serra — 500

Avanco da serra — 2.5

Pressdo do grampo — 38

Presséo do liquido — 68

Concentracao do liquido — 3.76

Ajuste da guia— 0.01
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Posicdo da barra — Side

2. Fazer atroca com o fornecedor ou revender os instrumentos de medicéo (GC-012,
GL-211, Empire, Standard e GM-215); serras (National, Armer, Brite e Magic) e
matéria prima (A-1 Foundry e Quality Metal Prod.) utilizados anteriormente. Assim
pode-se liberar espaco para uma melhor utilizacdo do mesmo e tentar recuperar o
valor investido;
Determinar que nao seja feita a compra destes produtos acima citados;
Manter o controle estatistico do processo ao longo do tempo;

Realizar reunides mensais para buscar novas oportunidades de melhoria.

3.3.4 Control (Controlar)

Na ultima etapa, a de controle, o objetivo foi garantir que os ganhos seriam
preservados, até que novos conhecimentos e dados mostrem que ha uma maneira ainda
melhor de operar o processo. Nesta fase perpetuou-se 0os conhecimentos e as melhorias

conquistados.

O plano de implementacao foi realizado com sucesso seguindo os parametros
definidos anteriormente e todo o novo sistema foi documentado e padronizado. As areas
envolvidas na melhoria receberam treinamentos apropriados e manteve-se o controle
estatistico do processo para monitorar o sistema a fim de garantir que 0s ganhos seriam
duradouros. Além disso, estabeleceu-se que uma vez por més seria realizada uma
reunido entre a alta geréncia e os funcionarios para buscar novas oportunidades de

melhoria e a manutencao do sistema.

Os resultados obtidos com a simulagcdo e o uso da metodologia DMAIC foram
descritos ao longo do trabalho. Contudo, para facilitar o entendimento, segue um resumo
dos principais pontos de cada ciclo PDSA realizado; os fatores e niveis testados no DOE

e as recomendacdes que o time de melhoria implementou:
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Quadro 17 — Resumo dos ciclos PDSA

Conhecer o estado atual das
CTC's

As CTC's comprimento e rugosidade ndo sdo capazes. O
processo apresenta riscos e rebarbas

Avaliar o sistema de medi¢céo da
Tijolinho SA para comprimento e
rugosidade

Substituir o instrumento GC012 (variagdo de 44,18%) pelo
ACME (variacao de 7,81%)

Conhecer o estado atual da CTC
comprimento apés a alteracao do
instrumento de medic&o

As CTC's comprimento e rugosidade ndo sao capazes
ainda mas ja melhoraram. O processo ainda apresenta
riscos e rebarbas

Avaliar a influéncia do
comportamento das CTC's da
Tijolinho SA com as diferentes MP

AMP W1 é melhor que a Al (apresenta menos
rugosidade)

Avaliar o comportamento das
CTC's da Tijolinho SA ao longo do
tempo usando a MP W1

Nosso processo € normal, estavel mas néo é capaz em
relacdo a rugosidade (Cpk=1,05 e PPM=803) e a0
comprimento (Cpk=0,95)

Avaliar a influéncia das diferentes
serras no comportamento das
CTC's da Tijolinho SA

A serra Toughy aparenta ser a melhor escolha em relagéo
as CTC's comprimento, rebarba, quebras e custo

Experimento confirmatdrio apos
troca da serra

Nosso processo € normal, estavel mas néo é estavel em
relacdo a rugosidade (Cpk=1,04 e PPM=908) e ao
comprimento (Cpk=0.94). N° riscos = 0. O nimero de
pecas com rebarba também foi reduzido
consideravelmente. Trocar todas as serras pela marca
Toughy e realizar a troca da mesma a cada fim de
expediente

Avaliar a influéncia das variaveis
do processo no comportamento
das CTC's da Tijolinho SA usando
um experimento fatorial
fracionado 2 (7-4)

Receita camped: veloc serra = 500; avan¢o serra = 2,5;
presséo do grampo = 38; presséo do liquido = 68;
concentracado do liquido = 3,76; ajuste da guia = 0,01;
posi¢cédo da barra = Side

Experimento confirmatério apés
troca de parametros. Avaliar o
comportamento das CTC's ao

longo do tempo

Comprimento (Cp=1,60 e Cpk=1,38; PPM=17.13);
rugosidade (Cpk=2,28; PPM=0); n°riscos = 0. Reduc¢ao
de 93% da rebarba. Producéo de 30 pecas/h

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 18 — Fatores e niveis testados durante o DOE

Velocidade da serra 100 500 500
Avanco da serra 2,5 10 2,5
Presséo do grampo 45 38 38
Pressao do liquido 45 68 68
Concentracéo do liquido 0,5 10 3,76
Ajuste da guia 0,01 0,1 0,01
Posicéo da barra Side Flat Side

Fatores e niveis testados durante o DOE

Quadro 19 — Alteracfes implementadas e resultados obtidos

Troca do instrumento de
medi¢cédo: GC012 -> Maior precisdo na medicéo
ACME

Instrumento de
medicao

Troca da MP Al A pela Reducgéo do custo de R$26 para R$19.

Materia prima W1 Ganho de R$7/p¢

1) Redugéo do custo de R$135 para R$89
Troca da marca da serra 2) Aumento da durabilidade da serra.

de Brite para Toughy Reducéo de 4 para 1 por dia
3) Reducéo na ocorréncia de riscos na peca

Serra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 20 — Especificagdes da maquina antes e apds melhoria

Anterior 100 4 29,5 45 0,5 0,02
Melhorada 500 2,5 38 68 3,76 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. CONSIDERACOES FINAIS
Considerando os objetivos iniciais desse trabalho: difundir o conhecimento sobre a
metodologia Seis Sigma e comprovar sua eficicia através do uso do DMAIC em um caso

simulado, obteve-se éxito.

Com as melhorias propostas e implementadas na simulacdo, observou-se uma
melhora significativa em todos os indicadores medidos, bem como o atingimento dos

requisitos exigidos pelo cliente.

Agora, com todo o sistema documentado e testado, o projeto poderia tomar maiores
proporcdes, sendo expandido para as duas outras fabricas da Tijolinho SA. A utilizacdo
do DMAIC fez com que o projeto caminhasse de maneira estruturada e que ndo houvesse

duvidas a respeito do objetivo do time e das etapas a serem seguidas.

N&o € preciso ter um conhecimento estatistico avancado para conseguir entender as
medicdes e resultados e isso faz com o SS seja ideal para a otimizacdo de processos.
Ele pode ser adaptado para a realidade da maioria das empresas, ndo importando o setor
de atuacdo. Contanto que haja oportunidades de melhoria e indicadores a serem

medidos, € possivel implementar o SS.

E importante ressaltar que, apesar de ser uma metodologia de aplicacéo
relativamente simples, é preciso tomar alguns cuidados especiais. E necessario que toda
a informacao do processo possa ser coletada e que a mesma seja confiavel. No caso de
nao possuir equipamentos de medicdo regulados e padronizados, por exemplo, a
empresa pode precisar investir nesses aparelhos. O mesmo se aplica aos funcionarios
envolvidos no sistema, se eles ndo possuirem alguns treinamentos especificos, mais

investimentos serao necessarios.

Justamente pelo alto potencial de resultados 6timos e possivel necessidade de
investimento de tempo e dinheiro por parte das pessoas e empresa, é preciso que o time
de melhoria planeje cuidadosamente todos os passos do projeto e que tenha claro quais
sdo seus objetivos para, assim, obter éxito na implementacdo da metodologia Seis

Sigma.
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