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RESUMO

FRANCO, M. B. J. Aplicacdo da metodologia Seis Sigma para reduciao de desperdicios
em uma industria de bem de consumo. 2016. Monografia (Trabalho de Conclusdo de
Curso) — Departamento de Engenharia de Materiais, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

O Seis Sigma € um programa que permite o negocio melhorar a qualidade de seus processos
bem como aumentar sua lucratividade. Sua metodologia e cultura sdo bem estruturadas, o que
permite o alcance de grandes retornos e de forma sustentavel. O presente trabalho busca
oportunidades de melhoria para reduzir desperdicios de um processo de uma industria de bem
de consumo através da implementacdo de um projeto que segue a metodologia Seis Sigma. A
motivacao inicial do projeto foi a recorréncia de parada de uma das linhas de producdo por
falta da matéria-prima vinda de um processo antecedente. Dessa forma, o escopo definido ao
trabalho consiste na reducdo de desperdicio de matéria prima e de tempo por falta de matéria-
prima nesta linha de producdo. A condugdo do projeto seguiu a rota DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve e Control) e utilizou diversas ferramentas do programa Seis
Sigma, como Diagrama de Causa e Efeito, FTA (Fault Tree Analysis), Amostragem e DOE
(Design of Experiments). Através de medicdes e andlises realizadas, encontrou-se que a
principal causa de geracdo dos desperdicios desta linha era a quantidade em excesso de
produtos por embalagens. Dessa forma, a acdo de melhoria implementada neste trabalho
buscou reduzir o overcounting de produtos por meio da atuacdo nos modulos de corte da
linha, os quais sdo os responsdveis por definir a quantidade de produtos por embalagem. Para
aprimorar o processo fol necessario refinar o programa de um dos modulos e parametrizar o
outro. Utilizou-se andlises estatisticas para definir os pardmetros de trabalho que otimizassem

o resultado.

Palavras chave: Seis Sigma, DMAIC, industria, desperdicio



ABSTRACT

FRANCO, M. B. J. Six Sigma methodology application to reduce waste at a consumer
good industry. 2016. Monograph (Coursework Final) — Department of Materials
Engineering, School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos,

2016.

Six Sigma is a program that allows the business process quality improvement and profitability
increase. Its methodology and culture are well structured, which allows the achievement of
high returns and sustainably. This study aims improvement opportunities to reduce process
waste in consumer good industry through a Six Sigma project. The project initial motivation
was the recurrence of a production line stopping due to lack of raw material coming from a
previous process. Thus, this work scope was defined as the reduction of products waste and
downtime due to lack of raw materials. The project is conducted by DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve e Control) route and uses some of the Six Sigma program tools as
Cause and Effect Diagram, FTA (Fault Tree Analysis), Sampling and DOE (Design of
Experiments). Through measurements and analysis carried out, it was found that the main
waste cause of this line was the products excess quantity per packaging. An improvement
action was implemented in this work, eliminating product overcounting by cutting modules
improvement, modules responsible for define products quantity per packaging. To improve
the process it was necessary to upgrade the program of one of the modules and parameterize
the other. Statistical analyzes were used to define the work parameters that optimized the

result.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, industry, waste
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O aumento da concorréncia de mercado incentiva o aprimoramento dos processos
produtivos das industrias em busca de mais eficiéncia e eficicia. No atual mercado
competitivo, as empresas procuram reduzir os custos € aumentar a qualidade de produtos e/ou
servigos, porém € um grande desafio para as empresas de manufatura diminuir o tempo de
producdo com melhoria na qualidade e aumentar o volume de produgdo com menos recursos
(BEYFOGLE, 2003). O Seis Sigma € uma estratégia que proporciona ao negocio alcancar
esses objetivos, pois diferente de programas da qualidade, como Total Quality Management
(TQM) e Zero Defeito, o Seis Sigma propde o foco simultdneo no aumento da lucratividade e
na reducao de defeitos (HARRY; SCHROEDER, 2000).

O programa Seis Sigma surgiu em 1987 e desde entdo os resultados das empresas que
o aplicaram sdo vem se mostrando positivos, como por exemplo, a ABB, conquistou um
retorno de US$ 898 milhdes/ano, reducdo 68% dos niveis de defeito e 30% reducdo nos
custos de produgdo em um periodo de dois anos; ja a AlliedSignal, quando implementou o
programa em 1994 obteve ganho de 1,2 bilhdes de dolares em quatro anos (WERKEMA,
2004). A empresa nacional pioneira na aplicacdo do Seis Sigma foi o o Grupo Brasmotor
(Multibras e Embraco) em 1999, que conquistou um retorno financeiro de 20 milhdes de reais
com os primeiros projetos Seis Sigma concluidos (WERKEMA, 2011).

Considerando os beneficios do programa Seis Sigma, este estudo pretende aplicar a
metodologia Seis Sigma a fim de trazer melhoria em um processo de uma industria de bens de

consumo, focando principalmente na reducdo das perdas de processo.

1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo aplicar os métodos e ferramentas do programa Seis
Sigma na conducdo de um projeto para reduzir os desperdicios de um processo em uma

industria de bem de consumo, a fim de obter um processo mais produtivo e capaz.
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2. O PROGRAMA SEIS SIGMA

2.1. BREVE HISTORICO

Nos anos oitenta alguns setores passaram por uma abertura de mercado, consequente
houve aumento na competitividade, e a fim de garantir rentabilidade, surgiram algumas
iniciativas para um novo sistema da qualidade: Zero Defeito, na Ford Motors, e TQM, na
Boeing e Bell Telephone (RAISINGHANI, 2005). O Seis Sigma € uma marca registrada da
Motorola que se originou nos Estados Unidos em janeiro de 1987, o qual surgiu com intuito
de ganhar competividade em relacdio aos produtos eletrOnicos japoneses, os quais
apresentavam maior qualidade e menor preco.

A Motorola, que enfrentava o mesmo desafio das empresas citadas acima, percebeu que
perdia mercado devido a baixa produtividade e ao custo da ndo qualidade. Um esfor¢o maior
era necessario para resolver seus problemas. Desta forma, o nivel Seis Sigma foi adotado
como sendo seu novo padrdo de qualidade, o programa para alcancar esse objetivo foi
estruturado sistematicamente e, por fim, registrado como marca comercial (RAISINGHANI,
2005). Portanto, o Seis Sigma surgiu para reverter a situacdo da Motorola nos anos oitenta.
Segundo George (2003) a diferenca essencial do Seis Sigma € a cultura, esta € a primeira
iniciativa que exige o engajamento dos gestores CEO e P&L, além de ter sido a primeira
iniciativa a definir ganhos financeiros especificos para a melhoria da qualidade.

Em 1988, a Motorola recebeu o Prémio Nacional da Qualidade Malcolm Baldrige, o
que proporcionou a disseminac¢do do Programa Seis Sigma em outras empresas, como Asea
Brown Boveri, Kodak, General Electric (GE) e Sony (WERKEMA, 2011). Apesar da
Motorola ter sido a criadora, segundo Pfeifer (2004) o sucesso do Seis Sigma foi realmente
conquistado quando o CEO da GE, Jack Welch, divulgou os resultados financeiros alcangados
com a implementa¢do da metodologia. Com isso, mais empresas passaram a ser motivadas a
aplicarem o Seis Sigma, entre elas a Siemens, Nokia, Caterpillar e Volvo.

O estudo de Miguel (2010) sobre a prética do Seis Sigma no Brasil alega que a maioria
das empresas analisadas introduziram o programa a partir do ano 2000, com um crescimento
acentuado apos esse ano. Provavelmente a explicacdo para o crescimento nesta data € o
resultado obtido pelo Grupo Brasmotor e General Eletric.

As empresas que utilizaram a ferramenta Seis Sigma aprimoraram a qualidade de seus

produtos e servigos, reduziram seus custos € erros € alcangaram maior produtividade. O
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programa Seis Sigma promove uma mudanc¢a cultural da empresa, a qual se torna um
ambiente favordvel a melhoria continua (GALVANI, 2010). De acordo com Aguiar (2002), o
Seis Sigma pretende gerar varias mudangas na empresa, as principais delas sdo:
* O propdsito principal da empresa € direcionado ao atendimento das necessidades
dos clientes;
* Os projetos e metas definidas visam um retorno financeiro, mesmo que minimo;
* Os problemas da empresa também sao problemas de todos os seus funcionarios;
* A metodologia da solucdo de um problema € padrdo para todos os setores da
empresa;
e Existem treinamentos para aperfeicoamento das técnicas e ferramentas do
programa.
Segundo Galvani (2010), o numero de pesquisas académicas relacionadas ao
programa Seis Sigma vem crescendo nos ultimos anos, a maioria dessas pesquisas e também
os livros sobre o tema sdo escritos por praticantes € consultores. Ainda hd uma caréncia de

artigos mais teoricos. Poucos estudos sobre o tema sao publicados em jornais académicos.

2.2. 0 QUE E SEIS SIGMA

Segundo Breyfogle (2003), Seis Sigma € uma metodologia que busca melhoria continua
na satisfacdo do consumidor e aumento dos lucros, a qual engloba tanto a redugdo de defeito
como também a melhoria de processos nos negdcios em geral. Apesar de ser uma iniciativa
para melhorar a qualidade reduzindo os defeitos, segundo Breyfogle (2003) o Seis Sigma nao
deve ser uma ferramenta usada somente no departamento de qualidade e sim em todas as
areas da empresa e em qualquer tipo de empresa. J4 Werkema (2004) define Seis Sigma
como “uma estratégia gerencial disciplinada e quantitativa, que tem como objetivo aumentar
drasticamente a lucratividade das empresas, por meio de melhoria da qualidade de produtos e
processos € do aumento da satisfacdo de clientes e consumidores”. Além disso Werkema
(2004) traz uma visdo mais ampla do programa Seis Sigma:

* A escala: é quantificada por um niimero na Escala Sigma, a qual mede o nivel da
qualidade referente a um processo. Quanto maior o valor da Escala Sigma, maior o

nivel de qualidade;
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* A meta: o Seis Sigma busca estar o mais préximo do zero defeito (3,4 defeitos

para cada milhdo de operacOes realizadas;

* O benchmark: forma de comparacao do nivel de qualidade de produtos, operacdes

€ Processos;

* A estatistica: é usada para avaliar o desempenho das caracteristicas criticas que

comprometem a qualidade, levando em consideragado as especificacoes;

* A filosofia: acredita na melhoria continua dos processos, na reducdo de

variabilidade e também na busca por zero defeito;

* A estratégia: consiste em uma relacio entre projetos, fabricagdo, qualidade final,

entrega de um produto e a satisfacdo dos consumidores.

* A visdo: tem por objetivo levar a empresa a ser a melhor em seu ramo.

O Seis Sigma possui diferentes defini¢des e interpretacdes. De acordo com Hoerl
(1998) apud Banuelas (2002), ¢ uma metodologia formal e disciplinada que consiste em
definir, medir, analisar, melhorar e controlar um processo. No entanto a ideia fundamental por
tras da filosofia do Seis Sigma € a continua busca pela reducdo da variagdo do processo € o
foco em eliminar os defeitos e falhas de todos os produtos e servicos.

O termo Sigma (0) € uma letra grega que representa o desvio padrdo de uma séria,
uma medida de variabilidade. O nivel de qualidade sigma define qual a chance de um defeito
ocorrer em um processo (BREYFOGLE, 2003). Walter Shewhart introduziu em 1922 o
conceito de nivel trés sigma como uma forma de avaliar a variabilidade, estabeleceu que o
processo necessitaria de uma intervencao caso a variabilidade ndo atingisse este nivel. O
limite trés sigma foi considerado adequado para a maioria dos processos de manufatura até o
inicio dos anos oitenta (RAISINGHANI, 2005).

Como pode ser observado na Figura 1, o nivel sigma da qualidade ndo se comporta de
forma linear em relacdo a quantidade de defeitos por milhdo. Além disso, a Figura 1 apresenta
alguns exemplos de servicos e suas posi¢cOes em relagdo ao nivel sigma. Percebe-se que a
maioria dos servigos se encontra no nivel Quatro Sigma, sendo que o melhor cendrio
considerado € o nivel Seis Sigma. Segundo Breyfogle (2003), um dos objetivos da
implementagcdo do Seis Sigma € a melhoria continua dos processos de forma a se tornar a
“classe mundial”. A qualidade de ‘“classe mundial” significa entregar ao consumidor um
produto ou servico de alto valor, que atenda as suas necessidades e expectativas, a um custo

que seja percebido como justo.
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Figura 1 - Exemplos de desempenhos na Escala Sigma (adaptado Werkema, 2004)
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A Tabela 1 ilustra de uma forma mais clara a diferenca entre os niveis de qualidade

Quatro Sigma versus Seis Sigma, ou seja, o nivel mais comum nos dias de hoje em relacdo ao

nivel esperado da implementagdo do Seis Sigma. Os resultados da aplicacdo das técnicas do

programa em todas as fungdes da empresa sdo o alto nivel de qualidade e o custo reduzido

através da diminui¢do do tempo de ciclo de producdo, o que consequentemente também

aumenta a lucratividade e a competitividade da empresa.

Tabela 1 - Comparacio entre o desempenho do nivel Quatro Sigma e o Seis Sigma (adaptado

Werkema, 2004)

Quatro Sigma (99,28% conforme) - Seis Sigma (99,99966% conforme)

elétrica por més

Sete horas de falta de energia |:> Uma hora de falta de energia elétrica
a cada 34 anos

5.000 operagdes cirurgicas incorretas
por semana

1,7 operag0es cirargicas incorretas
por semana

300.000 cartas postadas

300.000 cartas postadas

Quinze minutos de fornecimento de
agua nao potavel por dia

Um minuto de fornecimento de dgua
nao potdvel a cada sete meses

3.000 cartas extraviadas para cada |:> Uma carta extraviada para cada
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O Seis Sigma busca reduzir o custo da ndo qualidade. O custo da ndo qualidade € o
custo de processos que ndo agregam valor a qualidade final do produto ou servico; € o custo
da producdo de um produto que ndo atende as especificagdes e/ou ndo atende as expectativas
do cliente. Harrington (1999) afirma que a ndo qualidade custa para a empresa, € a boa
qualidade economiza dinheiro para a organizacdo. A lista dos custos da nao qualidade pode
ser divida da seguinte forma:

1. Custo direto da ndo qualidade

a. Custo da ndo qualidade controlavel
* Custo de prevengao
* Custo de avaliagao
* Custo de ndo agregar valor
b. Custo da ndo qualidade resultante
* Custo do erro interno
* Custo do erro externo
c. Custo da ndo qualidade de equipamentos
2. Custo Indireto da ndo qualidade
a. Custo suscetivel em relacdo ao cliente
b. Custo da insatisfacdo do cliente
c. Custo da perda de reputagdo
d. Custo da perda de oportunidade

A Figura 2, representa os custos da ndo qualidade em formato de um iceberg, onde a
ponta do iceberg se refere aqueles mais faceis de serem percebidos. No entanto, a visdao do
Seis Sigma € abrangente e considera aqueles custos que estdao escondidos no iceberg. Uma
organizagdo pode ndo perceber os maiores problemas de suas organizagdes se focar somente

nas questoes da ponta do iceberg (BREYFOGLE, 2003).
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Custos
estimados

Litigios

Custos
preventivos

Custo da perda de

. Custos retrabalho
tempo de geréncia

Custos manutencio

Custos da perda de

bens Custos da perda de

credibilidade
Custos da perda de
cliente Custos da perda de
oportunidades

Custos do retrabalho
de projeto

Figura 2 - Custo da ndo qualidade (adaptado, Breyfogle 2003)

O grande sucesso do Seis Sigma ndo se deve as ferramentas estatisticas usadas para a
sua implementagdo e sim a abordagem que € utilizada: a metodologia e a forma de ser
implementada. Pode-se dizer que o Seis Sigma € sustentado por trés pilares: beneficios
medidos a partir do aumento da lucratividade da empresa, DMAIC e o elevado
comprometimento da alta administragdo da empresa (Figura 3). A unido desses trés fatores € o

segredo do sucesso da metodologia (WERKEMA, 2004).

Sucesso Seis Sigma

Figura 3 - O segredo do sucesso do Seis Sigma (adaptado Wekema, 2004)

Outro fator que diferencia o programa Seis Sigma € a sustentabilidade da cultura via
sistema de treinamento de Black belts, Green belts € Yellow belts. Este modelo oferece uma

forma estruturada de cultivar a cultura dentro da empresa. Além disso, € um programa que
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pode ser integrado com outras iniciativas de gestdo, como TPM (Total Productive

Maintenance or Total Productive Management) e Lean Manufaturing (ZHANGA, 2014).

2.3. ORGANIZACAO FUNCIONAL DO PROGRAMA SEIS SIGMA

No programa Seis Sigma ha o envolvimento de todas as pessoas da empresa, € hd o
treinamento para formagdo de especialistas em conduzir os projetos Seis Sigma em diversos
niveis: White Belt, Yellow Belt, Green Belt, Black Belt, Master Black Belt. Além dos
especialistas, a estrutura empresarial Seis Sigma possui patrocinadores. A Figura 4 apresenta
a hierarquia existente na estrutura do Seis Sigma, segundo George (2002). Esta organizagao

funcional requerida no programa possibilita sua sustentabilidade dentro da organizacdo.

Presidente/Diretor/ Presidente/Diretor/
de Negdci . de Negdcio
¢ SRR Companhia. SRR
ou Presidente

Champion de Champion de
uma Unidade uma Unidade
& oeet% & oeesls

Master Black
Belt

Master Black
Belt

Black Belt Black Belt

Black Belt Black Belt

L | o

Membro do time Membro do time Lider do time Membro do time Membro do time Lider do time

Membrodo time | Membee do time Jesinador Msmbeo do time Membeo do time Tripador
Black Belts Black Belts

Figura 4 - Infraestrutura Seis Sigma (adaptado GEORGE, 2002)

As responsabilidades de cada tipo de patrocinador ou especialista estdo representadas na
Tabela 2. Mais importante do que o nimero de pessoas € a qualidade do comprometimento. A
escolha dos Champions e dos Black Belts deve ser feita baseada no potencial deles em se
tornarem lideres da empresa. Eles passardo por uma experiéncia exemplar em todos os
aspectos da gestdo empresarial e da utilizacao eficaz dos recursos, e serdo desenvolvidos com

visdo de um processo centrado no consumidor (GEORGE, 2002).
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Tabela 2 - Patrocinadores e especialistas do Seis Sigma (adaptado Werkema, 2011)

Patriocinador/ Especialistas Nivel de atuagdo Principais atribuicGes

Promover e definir as diretrizes para implementagdo do
Seis Sigma.
Assessorar o Sponsor do Seis Sigma na implementacdo do
programa.
Apoiar os projetos e remover possiveis barreiras para o
seu desenvolvimento.
Assesorar os Sponsors e Champions e atuar como
mentores dos Black Belts e Green Belts .
Liderar equipes na condugdo de projetos multifuncionais
(preferencialmente) ou funcionais.

Liderar equipes na condugdo de projetos funcionais ou
participar de equipes lideradas por Black Belts .
Supervisionar a utilizagdo das ferramentas Seis Sigma na
rotina da empresa e executar projetos mais focados e de
desenvolvimento mais rdpiod que os executados pelos
Green Belts .

Sponsor Principal executivo da empresa

Sponsor Facilitador Diretoria

Patriocinador

Champion Geréncia
Master Black Belt Staff
Black Belt Staff

Green Belt Staff

Especialistas

Yeloow Belt Supervisdo

Executar agdes na operagdo de rotina da empresa que irdo
White Belt Operacional garantir a manutengao, a longo prazo, dos resultados
obtidos por meio dos projetos.

24.CASOS DE APLICACAO DO PROGRAMA SEIS SIGMA DESCRITOS NA
LITERATURA

Em meados de 2010, uma empresa chinesa de laminacdo a frio fundada em 1934,
tomando como exemplo o sucesso de empresas internacionais como a Posco na Coréia, optou
por adotar o programa Seis Sigma. O resultado deste trabalho foi publicado por Zhang (2015)
e evidencia mais um caso de sucesso na utilizagdo do Seis Sigma.

Antes de entrar nos detalhes desse resultado, € importante ressaltar que esta empresa
era um expoente na producdo de ferro e aco. Possuia as tecnologias e equipamentos mais
avancados para a producdo de aco inoxidavel. Sua capacidade produtiva anual era de 10
milhdes de toneladas de aco, sendo 3 milhdes de ago inoxidavel. A empresa sempre se
preocupou com programas efetivos de gestdo de qualidade, como por exemplo Quality
Control Cicle, certificacdo ISO 9000, 5S, TPM e JIT (Just-in-time manufacturing), com o
objetivo de garantir a melhoria continua da qualidade, melhorar a gestdao da planta e aumentar
a eficiéncia da producao.

Com o aumento da competitividade no ramo de aco inoxidavel, a empresa chinesa
percebeu que essas ferramentas ndo atingiam todo seu potencial no formato em que eram
implantadas (diferentes departamentos). Dessa forma, a empresa passou por um programa de
cinco anos, 2006 a 2010, planejando a futura gestdao Seis Sigma. Agora serd relatado o
resultado de um dos projetos realizados na empresa apos a implementagdo da gestdao Seis

Sigma.
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O projeto Black belt aplicado tinha como objetivo melhorar a capacidade de satisfazer
os requisitos de espessura das folhas de laminagdo a frio de ago inoxidavel. Determinou-se
como alvo atender as especificacdes de espessura em 90,0% da produgdo, partindo de um
alcange de 68,9%. O resultado do projeto foi a redugao de 40 para 5 o nimero de bobinas de
laminado a frio com espessura acima do especificado, o que gerou um retorno financeiro para
empresa de US$550.000 por ano. Este foi um dos 475 projetos realizados pela empresa que
tiveram sucesso entre os anos de 2009 e 2011, gerando um retorno financeiro de
US$100.000.000. A empresa foi premiada pela China Association for Quality (CAQ) como

uma empresa excelente na implementagao de Seis Sigma.

Uma analise sobre a aplicagdo de projetos Seis Sigma em um centro de atendimento
de um banco multinacional foi publicada em 2015 por Vijaya. O centro estudado administrava
o atendimento ao consumidor e também as televendas para consumidores norte-americanos.
Estas atividades haviam acabado de ser iniciadas e enfrentavam concorréncia de empresas ja
estabelecidas neste ramo. Neste cendrio, a satisfagcdo do cliente tornou-se uma métrica
fundamental para o desempenho do banco a partir da perspectiva da central de atendimento ao
cliente.

A pontuacdo de satisfacdo do cliente, chamada de Customer satisfaction score
(CSAT), varia em uma escala de 1 a 10 e € obtida por meio da avaliagdo de cada cliente ao
final da ligacdo. As ligacdes que apresentam notas 9 ou 10 sdo chamadas de top box CSAT
scores, sendo essas as pontuacOes almejadas pelas empresas. O projeto Seis Sigma tinha
como objetivo aumentar a percentagem de top box CSAT scores em seus atendimentos.

O banco apresentava uma porcentagem de 58,7% de top box CSAT scores. O
responsavel pela operacdo nao tinha ideia do porque as pontuagdes estavam tao baixas. Entao
a gestdo percebeu a necessidade de aplicar a metodologia Seis Sigma para entender quais
eram as causas raizes deste problema e com isso solucionar e controlar de forma apropriada o
problema. A empresa ja tinha historico de projetos Seis Sigma bem sucedidos, mais uma
razao para a geréncia querer utilizar este método.

O projeto foi executado com éxito em um periodo de seis meses, em que todas as
oportunidades de melhoria determinadas no plano de agdo foram implementadas. Com isso, a
porcentagem de atendimentos com top box CSAT scores aumentou de 58,7% para 65,41%, o
que gerou ao banco um retorno financeiro de US$270.000 e também a mudanga na cultura da
central de atendimento, onde os funciondrios passaram a ter preocupa¢do com a qualidade do

SEervigo.
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Outro estudo, publicado por Srinivasan em 2016, foi a respeito da broca de fornalha,
que € o elemento mais critico em fornos alimentados por 6leo. A execucao do projeto ocorreu
em uma empresa onde varios equipamentos usados em fornos sdo manufaturados, como por
exemplo secadora, trocador de calor, gerador de ar quente, chaminé, queimador, védlvulas e
broca de fornalha. A broca de fornalha € usada para atomizar o combustivel com ar para
conseguir a combustdo apropriada. Fabricar uma broca de fornalha de alta qualidade € um
grande desafio para esta empresa.

O escopo desse projeto foi a perfuracdo da broca de fornalha, pois analisando dados
histéricos de um ano, foi o processo que apresentou a maior ocorréncia dos defeitos
encontrados na fabricagcdo desta ferramenta. Percebeu-se que o didmetro do orificio da broca
de fornalha apresentava alta variacdo e que este desvio prejudicava o desempenho da sua
funcdo nos fornos. Com isso, o objetivo foi alcangar a qualidade nivel Seis Sigma no
processo de perfuragdo das brocas de fornalha.

ApOs essa implementacdo, a porcentagem de defeito foi reduzida de 14% para 6%, o que
representa na escala sigma de 3,31 para 3,67. A melhoria no processo de furagdo do bocal do
forno resultou em um retorno financeiro de US$1.953 por ano. Apesar da melhoria, o
resultado esperado ndo foi alcancado por duas razodes: (1) Escassez de tempo e dinheiro
impossibilitaram considerar todos os fatores que impactavam o desvio do didmetro do orificio
das brocas de fornalha e (2) a geréncia optou por ndo atuar imediatamente em agdes que

requisitassem um investimento significante.

2.5. METODOS E TECNICAS DO PROGRAMA SEIS SIGMA

Os projetos Seis Sigma sdo organizados e realizados seguindo o método DMAIC, em
que as iniciais, definidas em ingl€s, representam: Define (Definir), Measure (Medir), Analyze
(Analisar), Improve (Melhorar ou Implementar) e Control (Controlar). Em caso de projetos de
desenvolvimento de um novo produto, o método usado € o DMADV, que significa: Define
(Definir), Measure (Medir), (Analisar), Design (Projetar) e Verify (Verificar) (WERKEMA,
2011). Segundo Antony e Banuelas (2002) cada etapa do método DMAIC tem um objetivo e
um proposito bem definidos. Essa metodologia sistemdtica deve ser seguida durante a
execucdo do projeto para alcancar melhoria continua.

A responsabilidade de cada etapa e o que deve ser feito em cada uma delas de acordo

com Werkema (2004) estdo descritos abaixo:
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* Definir - na primeira etapa da rota DMAIC € preciso definir o escopo do projeto
que consiste nas seguintes atividades: validar a importincia do projeto; formar a
equipe do projeto e identificar quais as principais necessidades dos clientes
(internos e/ou externos).

* Medir - nesta etapa ocorre o refinamento do problema, onde também ¢ definido
o foco de atuacdo. Antes dessa definicdo € necessario ter certeza que os dados
analisados sdo confidveis, caso ndo sejam, € preciso fazer uma nova coleta de
dados. A partir do momento que se possui dados seguros, devem ser definidos os
problemas prioritarios e as metas referentes a cada um desses problemas.

* Analisar — € na terceira etapa que se determina quais as causas de cada problema
prioritario. Para isto € preciso analisar o processo responsavel por gerar este
problema prioritario, € entdo identificar e priorizar as potenciais causas do
problema analisado. Por fim, a importancia dessas causas deve ser quantificada.

* Implementar — nesta etapa sao propostas, avaliadas e implementadas as solucdes
para cada problema prioritario. Inicialmente as solugdes sdo testadas em pequena
escala e, se o teste apresentar alcance da meta esperada, deve-se elaborar e
executar um plano para execugdo das solugdes em larga escala. Se a meta nao
tiver sido alcangada, é necessario realizar o Design for Six Sigma (DFSS) ou
deve-se retornar a etapa Medir.

* Controlar — consiste na ultima etapa, a qual é responsdvel por garantir que a
meta alcangada seja mantida em um longo prazo. Para este controle € necessério
inicialmente avaliar o alcance da meta em larga escala. Caso a meta for
alcangada, as alteracOes devem ser padronizadas e as padronizacOes devem ser
passadas para a equipe envolvida. Um plano deve ser criado para monitoramento
da performance e, caso surjam anomalias, deve-se efetuar agdes corretivas. Para
conclusdo do trabalho €é importante fazer um sumario do estudo e oferecer
recomendacdes.

Existem diversas técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas em cada uma das
etapas da rota DMAIC, as quais ndo sdo exclusivas do programa Seis Sigma. Contudo, a
utilizacdo das diversas ferramentas de forma integrada as etapas DMAIC € o que caracteriza o
método sistematico, baseado em dados e ferramentas estatisticas, capaz de alcangar os

resultados estratégicos desejados pela empresa (WERKEMA, 2004). Na Tabela 3 pode-se
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observar as diferentes ferramentas e em quais etapas da rota DMAIC elas sdo normalmente

utilizadas.

Tabela 3 - Ferramentas utilizadas na metodologia DMAIC (WERLEMA, 2004)

Fase do "DMAIC" que cada ferramenta é normalmente utilizada.

v

Project Charter

SIPOC (Supplier, Input, Process, Output e Custumer)
VOC (Voz do Cliente)

Andlise Econdmica

Andlise de Séries Temporais (Run Charts)

Griéfico Sequencial

Carta de Controle

AN

Métricas do Seis Sigma

NI N NN N VNN

Mapa de Raciocinio
Andlise Multivariada
Cilculo matemadtico
Plano de Coleta de Dados
Folha de Verificacido
Amostragem

Diagrama de Pareto

AN NE N NER N

Indices de Capacidade
Estratificacdo

Boxplot

AN

Anilise de Sistema de Medi¢ao/Inspecdo (MSE) - Gage
R&R
Histograma

N N N N N N N N NN NN

Fluxograma

Mapa do Processo

Mapa de Produto

Andlise do Tempo de Ciclo
FTA

Diagrama de Dispersao
Cartas "Multi-Vari"

Andlise de Regressao

Teste de Hipéteses

Andlise e Varidncia
Planeamento de Experimentos
Andlise de Tempo de Falhas
Teste de Vida Acelerados
Brainstorming

Diagrama de Causa e Efeito
Diagrama de Afinidades
Diagrama de Relagdes
Diagrama de Matriz

Matriz de Priorizacdo

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

SN N N N N N N N N N N N N N N N N NN VNN

NI N N N NI
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Continuagdo Tabela 3 - Ferramentas utilizadas na metodologia DMAIC (WERLEMA , 2004)

Fase do "DMAIC" que cada ferramenta ¢ normalmente utilizada.
Ferramentas m Controlar
Stakeholders Analysis v

Teste na Operagdo

Teste de Mercado
Simulacdo

Operacao Evolutiva

Teste de Hipéteses
Silmulacao

Operacdo Evolutiva (EVOP)
SW2H

Diagrama de Arvore
Diagrama de Gantt
PERF/COM

N N N N N N N N Y

Diagrama do Processo Decisério (PDPC)
Procedimentos Padrao

Poka-Yoke (Mistake-Proofing)

Manuais

OJT (On the Job Training)

Relatério de Anomalias

OCAP (Out of Control Action Plan)

NS SN NSNS N

2.5.1. FERRAMENTAS UTILIZADAS NO TRABALHO

A metodologia Seis Sigma apresenta um conjunto de vdrias ferramentas que podem ser
usadas para dar suporte ao seu trabalho de investigacdo, analise e busca na solu¢do de um
problema. Porém, de acordo com Breyfogle (2003), ndo € necessario um projeto utilizar todos
os tipos de ferramentas recomendadas pelo método Seis Sigma, basta escolher o melhor
conjunto de ferramentas para cada situacdo e focar nas ferramentas de melhoria que agregam
valor ao problema tratado. As principais ferramentas utilizadas neste trabalho serdo

apresentadas a seguir.

2.5.1.1. SIPOC

O SIPOC € um mapa do processo que identifica o fornecedor (Supplier), as entradas
(Inputs), o processo (Process), as saidas (Outputs) e o cliente (Customers). Na Figura 5
observa-se um esquema do SIPOC. Esta ferramenta, que tem como func¢ao definir o principal
processo envolvido no projeto, € organizada em forma de diagrama para facilitar a

visualizac¢do do escopo do trabalho (BREYFOGLE, 2003). A melhoria da qualidade do output
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pode ser conquistada analisando os inputs e as varidveis de processo, € o SIPOC contribui

para esta analise'.

Supplier Input Process Output Custumer

Fornecedores — Entradas —— Processo —— Saidas ——  Clientes
l /

Figura 5 - Esquema SIPOC

2.5.1.2. Boxplot

Ferramenta usada para relacionar duas varidveis, sendo uma delas continua e a outra
discreta. E um grafico que possibilita extrair a locacdo, a dispersdo, a simetria ou assimetria e
a presenca de pontos discrepantes (outliers) de um conjunto de dados'. A leitura de um

grafico boxplot € explicado no exemplo da Figura 6.

Boxplot of Y= Dias para concessao

=3 Outlier (Excede a disténcia: Q3 + 1,5 * (Q3-Q1)
* £t

€———— Maximo

304

Volumetria de Dados
25%
8 25-
@
@
g
§ 20 < Q3 - Terceiro Quartill
@ 25%
& < Q2 - Segundo Quartil = Mediana
2 154 25%
8 »
Q - Q1 - Primeiro Quarti

10 4

Y

25%

€&—————Minimo

Figura 6 - Exemplo de gréfico boxplot e seus conceitos

! Material Seis Sigma da empresa, 2005.
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25.13. Indices de Capabilidade

Os indices de capabilidade permitem avaliar estatisticamente a capacidade de um
processo de atender as especificacOes dos clientes internos e/ou externos. Existem alguns
indices que podem ser utilizados para avaliar esta capabilidade: ZlIt, Zst, Pp, Ppk, Cp, Cpk, %
Defeituosa ¢ DPMO (ou PPM). Na Tabela 4 estd detalhado o que cada um dos indices
representa. Por se tratar de indices numéricos, facilita a comparagdo entre processos. Segundo
Ahmad and Benson (1999), um valor de Cpk maior que 1 representa uma boa capabilidade, ja

um processo menor que 1 possui baixa capabilidade.

Tabela 4 - Indices de capabilidade?

Indices Nome O que representa
71t Capabilidade de Longo Prazo A probabilidade do processo gerar defeitos no longo prazo
(Geral) (considerando todos os subgrupos do processo)
Zst Capabilidade de Curto Prazo A probabilidade do processo gerar defeitos no curto prazo
(Potencial) (considerando todos os subgrupos do processo)
p Indice de performance Variagdo do processo em relagdo aos limites de especificacio
p processo centrado no longo prazo
Prk Indice de performance Posicionamento (centralizado) do processo em relacéio aos
P processo ndo centrado limites de especifica¢éo no longo prazo
C Indice de performance Variagdo do processo em relagio aos limites de especificacio
P processo centrado no curto prazo
Cok Indice de performance Posicionamento (centralizado) do processo em relacéo aos
p processo ndo centrado limites de especifica¢éo no curto prazo
. . A quantidade de defeitos esperados para o processo em base
% Defeituosa % Defeituosa cem
DPMO Defeitos por milhdo de A quantidade de defeitos esperados para o processo em base
oportunidades milhdo

A relacdo no nivel sigma com o indice DPMO pode ser aproximada levando em
consideracdo a equacdo (1) abaixo (SCHMIDT; LAUNSBY, 1997 apud BREYFOGLE,
2003). Esta equagdo leva em consideracdo o deslocamento da média de 1,50, o que €

normalmente considerado em programas Seis Sigma.

Nivel de qualidade sigma = 0.8406 + \/29.37 — 2.221 XIn (DPMO) (1)

Para aumentar a capabilidade de um processo € necessario reduzir sua variabilidade.

Uma menor variacido do output ajuda a empresa a prever seu processo, cumprir com a entrega

* Material didatico oferecido pela consultoria de especializa¢do de Belts da empresa, 2016.



25

e gerar menor retrabalho no processo. Consequentemente, diminui-se o custo de fabricagdo e
aumenta-se a satisfacdo de seus clientes'. A Figura 7 apresenta um exemplo de redugio de

variabilidade em um processo.

Limite especificagdo Limite especificagdo
inferior superior

defeitos defeitos

o v

REDUCAO DE VARIACAO

Limite especificagdo l Limite especificagdo

inferior superior

Figura 7 - Exemplo de reducdo de variabilidade em um processo

2.5.14. Cartas de Controle

A carta de controle organiza os dados em sequéncia temporal, os quais sdo plotados
em um grafico. Normalmente os graficos possuem trés linhas, uma que representa a média
dos dados e duas que representam os limites de controle superior e inferior. Por padrdo, os
limites sdo definidos a um nivel de trés sigma acima e trés sigma abaixo da média dos dados.
Além disso, essas cartas podem conter os limites de especificacdo que sdo definidos conforme
os requisitos do processo/produto’. A Figura 8 apresenta dois exemplos de carta de controle.

Nestas cartas sdo identificadas as variacdes comuns de um processo, ou seja, aquelas
variagOes previsiveis e que ocorrem diariamente devido as variagdes normais de um processo.
Quando o processo € previsivel e as variagdes sO ocorrem devido as causas comuns, O
processo € considerado em controle. Sao identificadas também variacGes imprevisiveis do
processo, aquelas atreladas a causas especiais. Para definir se um processo estd fora de

controle existem algumas regras que podem ser seguidas (BREYFOGLE, 2003):

! Material Seis Sigma da empresa, 2005.
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* Regra 1: se um unico ponto estiver fora dos limites de controle;

* Regra 2: se dois de trés pontos consecutivos estiverem a mais de dois desvio-
padrao da linha central;

* Regra 3: se quatro de cinco pontos consecutivos estiverem a mais de um desvio-
padrao da linha central;

* Regra 4: se oito pontos consecutivos estiverem do mesmo lado da linha central.

Limite de controle superior

._.\ /._._.\ 2 A A\ Meédia dos dados

1T v/ Vo e

- Limite de controle inferior

a)
| N Limite de controle superior
f\ f\.—‘-‘/\ r\, Média dos dados
19V V
Limite de controle inferior
b)

Figura 8 - Exemplos de carta de controle: a) Em controle e b) Fora de controle

A carta de controle ¢ uma ferramenta que deve ser analisada frequentemente para que
seja detectado o aparecimento de causas especiais € para possibilitar a correcdo dos
problemas. Além disso, a carta de controle pode ser usada para fazer previsdes da
capabilidade do processo e para analisar o efeito de uma melhoria implantada. Apesar de nao
ser a forma mais recomendada, a carta também pode ser utilizada para avaliar dados
histéricos, a fim de entender se o processo € estdvel ou ndo'.

Existem diferentes tipos de carta de controle, como por exemplo, carta de controle
individual, carta p, carta np, carta X-barra, entre outros. O tipo de grafico a ser utilizado deve
ser escolhido conforme o tipo de dado que estd sendo analisado, discreto ou continuo, €
conforme os dados sdo coletados, individualmente ou em subgrupos. A carta de controle
individual € a carta mais comumente usada e € escolhida quando os dados sdo continuos e

coletados individualmente®.

! Material Seis Sigma da empresa, 2005.
? Help software Minitab® 17.
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2.5.1.5. Brainstorming

A sessdo de brainstorming é muito valiosa, a qual envolve o grupo para uma rapida
geracio de ideias criativas. E uma ferramenta que contribui com geracdo de sugestdes sobre
um topico de interesse, o qual pode ser relacionado a qualquer tipo de questdo
(BREYFOGLE, 2003). Dessa forma, pode ser usado para identificar potenciais causas como
também possiveis solu¢des para um problema. Existem diversas maneiras de guiar este tipo
de sessdo, podendo elas serem formais ou informais. Para executar esta sessdo, um lider deve
ser escolhido para guia-la, nenhuma ideia pode ser criticada e todos os participantes do grupo

devem dar sua opinido'.

2.5.1.6. Diagrama de Causa e Efeito

E utilizado para identificar os fatores (causas) que podem afetar o resultado de um
processo (efeito). Nesta ferramenta os fatores sdo definidos pelos 6M’s: método, mao-de-
obra, medidas, materiais, meio e maquina (WERKEMA, 2004). Cada um desses fatores é
investigado em busca das sub-causas, as quais podem ser de fato uma causa ou potenciais
causas para o determinado problema (efeito). Costuma-se usufruir desta ferramenta nas
sessdes de brainstorming efetuadas nos trabalhos em grupo. Além disso, pode ser uma
ferramenta util na defini¢do dos fatores a serem considerados em uma andlise de regressao ou

em um DOE (BREYFOGLE, 2003).

25.1.7. Arvore de Falhas (FTA - Fault Tree Analysis)

A Arvore de Falhas é uma ferramenta visual e de facil assimilacio usada para fazer
investigacdo aprofundada de um problema especifico. Nao é recomendada para avaliar
cendrios amplos, como o Diagrama de Causa e Efeito pode fazer. A investigacdo pode ser
baseada no conhecimento técnico da equipe e/ou em dados coletados. Esta ferramenta ajuda a
“blindar” o processo, pois a equipe levanta todas as possibilidades de causas antes de comecar

a investigar'.

! Material Seis Sigma da empresa, 2005.
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No topo da arvore (primeiro nivel) fica a falha-topo. A medida que os niveis vao
aumentando, as causas vao deixando de ser mais “genéricas” e se tornam mais especificas, até
chegar no nivel onde estdo as causas raizes. Para facilitar o entendimento da relacdo das
causas de nivel abaixo com as de nivel acima, pode-se usar as conjunc¢des “E” e “OU”
(BREYFOGLE, 2003). A conjunc¢ao “E” indica que todas as causas do nivel abaixo precisam
ocorrer para a de cima ocorrer; ja a conjungdo “OU” indica que qualquer uma das causas do
nivel abaixo ocorrendo pode ocasionar a de nivel acima. A Figura 9 € um exemplo de drvore

de falha que pode auxiliar no entendimento de sua estrutura.

Perda de Produto

Falha TOpO por excesso de
aquecimento
g
@
00> g
Nao houve fluxo da g
3 . = Problema como Excesso de Fluxo
corrente de
Primeiro Nivel o termopar de Vapor §
<0U> ¢ - <E> g
Problema coma i Alinhamento da g
Segundo Nivel Falta de Agua abertura da Kx{a.lg:;:azg;eng ot pressio errada no
vélvula o SADOTHL reator

Figura 9 - Exemplo de uma Arvore de Falhas (adaptado Material didtico oferecido pela consultoria
de especializacio de Belts da empresa, 2016)

2.5.18. DOE

E uma técnica com uma abordagem estruturada e eficiente que permite entender quais
os efeitos das varidveis para uma determinada resposta. E uma ferramenta que auxilia na
reducdo de variabilidade de um processo (BREYFOGLE, 2003).

Esta ferramenta € baseada em uma série de testes, nos quais as varidveis sofrem
alteracOes aleatorias. A cada teste os dados sdo coletados. O DOE analisa estatisticamente
esses dados e determina uma condi¢do que otimiza o resultado do processo. Existem diversos
tipos de experimentos (designs) que podem ser utilizados, como por exemplo, fatorial e

superficie de resposta’.

! Material Seis Sigma da empresa, 2005.
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O experimento fatorial permite estudar os efeitos de diversos fatores sobre uma
resposta. Todos os fatores sdo analisados de uma s6 vez, e isso permite analisar as interagdes
entre eles’. Os experimentos fatoriais analisados em dois niveis sdo os mais comumente
usados. Estes experimentos podem ser fracionados ou completos. Um experimento fatorial
fracionado realiza uma fracdo dos experimentos fatoriais completos. Para o caso de um
experimento fatorial completo e de dois niveis, o nimero de experimentos necessdrios é de 2",
onde k é o numero de fatores. O experimento de superficie de resposta pode ser usado para
refinar os modelos apds o experimento fatorial, principalmente quando existe uma suspeita de

curvatura na superficie de resposta.

? Help software Minitab® 17.
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3. APLICACAO DO SEIS SIGMA EM UMA LINHA DE PRODUCAO DE UMA
INDUSTRIA DE BEM DE CONSUMO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O trabalho de investigacdo foi realizado em uma empresa de bem de consumo que
autorizou a divulgagdo do trabalho com a condi¢@o de ndo citar seu nome e nem os detalhes
confidenciais da empresa. Por essa razdo, os nomes da empresa € do produto foram omitidos.
A linha de producdo estudada € responsdvel pelo corte e embalagem no processo de
fabricacdo de um curativo adesivo. Trata-se da ultima de cinco etapas do processo de
fabricacdo deste produto, por isso, a principal matéria prima desta linha € considerada como
um semi-acabado.

Existem diversas maneiras de uma empresa buscar a reducdo de custo. A empresa
estudada € uma multinacional, com processos de qualidade bem definidos, consolidada como
benchmarking de outras empresas de bem de consumo. Atualmente, o foco de seu processo de
manufatura para reducdo de custos € reduzir as perdas, tanto de eficiéncia como também das
perdas contabeis da producdo. A empresa em questdo controla os desperdicios descritos acima
através de trés indicadores: tempo de downtime, perda fisica e perda contdbil. E vilido
destacar que esses trés indicadores representam o custo da ndo qualidade, portanto, quanto
mais reduzidos forem, o processo serd mais produtivo e terd menos defeitos.

O tempo de downtime representa o tempo em que a linha de producao parou por alguma
razdo, como por exemplo: falha, quebra, falta de matéria-prima, reunido, refei¢cao, entre
outras. A perda fisica € controlada turno a turno e o input do sistema para este controle € o
peso de todo o produto rejeitado no processo, desconsiderando suas embalagens, uma vez que
as embalagens ndo t€ém valor financeiro representativo. Ja a perda contdbil consiste na relagdo
da quantidade, em unidade monetaria, de produtos produzidos versus o consumo de matérias-
primas. A perda contdbil € controlada mensalmente e nela € possivel observar a perda
relacionada a todas as matérias-primas.

Um conceito mais detalhado da perda contabil pode ser analisado na Figura 10. Para
cada processo existe o consumo necessdrio de matéria-prima para fazer certa quantidade de
produto. Além disso, a perda padrao também € pré-definida, a qual considera a perda
compulsoria (perda pelo design do produto-processo) e a perda de processo padrio (perda ja

conhecida no processo de fabricacdo, como por exemplo, perda para ajustar a sincronia das
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linhas e perda de emendas metélicas existente na matéria-prima). Muitas vezes a perda real é
maior do que a perda padrdo. Este estudo busca reduzir a diferenga entre a perda real e a

perda padrao.

Perda de Variagdo da
Perda processo  perdade
compulséria padrio  processo
[ T | 1

v

( | ]
Consumo Perda Padrio

Perda Real

Figura 10 - Esquema perda contdbil

Para melhor compreensdo deste estudo deve-se conhecer o OEE (Overall Equipment
Effectiveness), um dos principais indicadores utilizados nesta industria para medir a eficiéncia
dos processos. Abaixo observa-se a equagio (2) do OEE*, que consiste na multiplicagdo de
trés fatores:

* ITO ou Disponibilidade - relaciona a quantidade de tempo produzindo com o tempo
que deveria estar produzindo. E neste fator que o tempo de downtime (parada de
madquina por mais de trés minutos para este processo) € considerado.

* IPO ou Performance — relaciona o tempo de ciclo padrao com o tempo de ciclo real.

* IPA ou Qualidade - relaciona a quantidade de produtos bons com quantidade total

produzida.

OOEE (%) = ITO (%) * IPO(%) * IPA(%) * 100 )

tempo produzindo

ITO (%) = ( ) «100%  (3)

tempo programado

tempo de ciclo padriao

IPO (%) = ( ) « 100% (4

tempo de ciclo real

quantidade de produtos bons

IPA (%) = ( ) «100% (5

quantidade total produzida

A motivacdo inicial deste trabalho foi a recorréncia de parada de uma das linhas de

producdo devido a falta de semi-acabado: RHO7. Esta problematica € caracterizada por dois

* Material TPM da empresa.
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efeitos: perda de eficiéncia (downtime) e possivelmente perda de produto, ja que o semi-
acabado provavelmente foi consumido mais do que o necessdrio. Ou seja, trata-se de uma
questdo que engloba os dois tipos de perdas que pretende-se diminuir 0 maximo possivel.
Apo6s o alinhamento com a lideranca da area iniciou-se o trabalho para investigacdo desse
problema.

Por falta do entendimento da causa raiz do problema, foi escolhida a metodologia Seis
Sigma para executar o projeto. Além disso, o projeto foi usado para certificacdo Green Belt e
dispds de uma consultoria de certificacdo e um Black Belt como suporte. A execugdo do
projeto seguiu a rota DMAIC como método de investigacdo e proposicdo de solugdes do
problema, desta forma a apresentag@o do trabalho serd feita seguindo as etapas Definir, Medir,

Analisar, Implementar e Controlar.

3.2. DEFINIR

Como apresentado anteriormente, o escopo inicial do projeto seria a reducdo de
desperdicios, mais especificamente, reducdo da perda de material e de tempo de downtime na
linha RHO7. Para consolidar a definicdo do projeto, fez-se incialmente uma andlise do
impacto deste problema para a fabrica. Para isso, fez-se avaliagdes dos dados histdricos
relacionados a estes dois desperdicios de processo. Todos os dados coletados se referem a um
periodo de um ano, relativo a junho de 2015 até maio de 2016.

O impacto da variagdo da perda contabil, perda real menos a perda padrdo, de todas as
linhas foi calculado e estd representado no Diagrama de Pareto da Figura 11. Através deste
diagrama € visivel que a linha RHO7, a qual se tem a intencdo de estudar, € a sexta linha com
maior variagdo de perdas contdbeis em um total de dezesseis linhas. Apesar de ndo ser a mais
critica em relacdo a variacdo de perda contabil, a equipe do projeto decidiu manter a RHO7

como escopo do projeto junto com o apoio da lideranca.
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VARIACAO DE PERDA POR LINHA
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Figura 11 - Diagrama de Pareto — Variacdo de perda real em relacio a perda padréo

Para especificar mais o escopo, foi feita uma andlise dos produtos que mais perdiam
na linha e, com isso, foi analisado qual seria o mais relevante ser considerado. Os produtos 1 e
2, s30 os lideres em relacdo a variacdo de perda contdbil da linha estudada, como representado
na Figura 12. O produto 1, responsdvel pela maior perda, ndo é mais produzido. Desde janeiro
de 2016 o produto 2 entrou para substitui-lo e atualmente representa 65% da producdo da
linha analisada. O produto 2 apresenta caracteristicas equivalentes ao produto 1, com

diferenca apenas em suas embalagens. Portanto, este foi o escolhido para ser estudado.

TOP 3 PRODUTOS DA RHO7 COM MAIORES
VARIACOES DAS PERDAS (R$)

N
N
@
N
o
D~
N
e
=) n
— L
ﬁ:
- -
PRODUTO 1 PRODUTO 2 PRODUTO 3

Figura 12 - Diagrama de Pareto - Produtos da RHO7 com maiores varia¢des de perda contdbil em
relacdo ao especificado.
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Apés a andlise da variacdo da perda contdbil em relacdo a perda padrdo, fez-se a
andlise para avaliar quais eram os maiores motivos de downtime da RHO7. A partir do Pareto
representado na Figura 13, foi possivel perceber que a falta de semi-acabado € o terceiro
maior causador do downtime da RHO7, sendo que o primeiro deles ndo € possivel alterar e o

segundo ja estd sendo tratado por outras dreas da planta.

Maiores downtimes da RHO7

16000
14149 u D . d
14000 owntimes programados
Iniciativaem andamento - Equipe centerline/SMED
12000 =
Oportunidades de melhoria
= 9747
= 10000
g
Nt
S 8000
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I
=
3 6000
4304 4168
4000 3000 2695 2433
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0 ]
REFEICAO E LINE STAR UP FALTA SEMI INSPECAO DE MANUTENCAO TORRE - ENROSCO  AJUSTE POR CORTE - TORRE - AJUSTE TRANSPORTADOR
LANCHE ACABADO MAQUINA (TPM) - PREVENTIVA / CHANGE-OVER MANUTENGAO - MANUTENGAO

LIMPEZA DE PREDITIVA EMERGENCIAL EMERGENCIAL
MAQUINA (TP

Figura 13 - Diagrama de Pareto - maiores tempos de downtime da linha RHO7.

A partir dessas andlises iniciais, o escopo do projeto ficou definido como a reducio de
desperdicio, por meio da reducdo no downtime por falta de semi-acabado e diminui¢do da
variacdo da perda contdbil em relagdo a perda padrdo, referente ao produto 2 produzido na
linha RHO7.

Para um melhor entendimento do processo da RHO7, fez-se o SIPOC do processo
(Figura 14). Como pode-se perceber, o produto 2 contém quatro tipos de curativos adesivos
(semi-acabados) em uma embalagem primdria. O processo desta linha consiste basicamente
em cortar os semi-acabados em unidades, pois eles vém de um processo anterior ligados entre
si, e acondiciond-los com as quantidades corretas nas embalagens primdrias (caixas que vao
para as gondolas) e secunddrias (caixas de embarque). A linha € operada por apenas um

operador a cada turno e normalmente roda durante os trés turnos.
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SUPPLIER INPUT PROCESS oUTPUT CUSTOMER
FORNECEDORES ENTRADAS PROCESSO SAIDAS CLIENTE
Semi-acabados 1, Corte semi-acabados 1,2 e 3 no Prodytp final ..
Processo antecedente . acondicionados Depésito
2,3e4 modulo roto
em pallets
Fornecedores Emt?alzjlgem Corte se’ml-aca.bado 4 no Residuos CRR
externos priméria modulo single
Transferéncia dos semi-
Embalagem acabados 1, 2 e 3 cortados para
secunddria o recipiente que contem o semi-
acabado 4
Transferéncia dos produtos
Cola ]
para a embalagem primaria
. . Fechamento da embalagem
Fita adesiva N
priméria
Filmelds pléstico Checagem de quantidade de
P produtos/embalagem na
encolhivel
balanca
Unido de seis embalagens
primarias através do filme
plastico encolhivel
Transferéncia dos pacotes de
embalagem primaria para
embalagem secundaria.
Fechamento da embalagem
secundaria
Palletizacao manual
Figura 14 - SIPOC Processo RHO7
3.3. MEDIR

Os dados foram coletados de dois softwares existentes na empresa: SAP, o qual fornece
os valores de perda contabil, e o PDA, que controla os indicadores de OEE e a perda fisica.
Ambos os softwares usados para coletas de dados s@o confidveis e robustos. A diferenca entre
eles € que as entradas e saidas de dados do PDA ocorrem a cada turno, ja no SAP ocorre por
ordem de produgao, a qual ndo possui tempo definido.

Como pode ser observado na Tabela 5, trés valores de entrada sdo dependentes de acdo
humana: quantidade de produtos rejeitados, quantidade de matéria-prima inserida na linha e
quantidade de produtos produzidos na linha. Para esses valores de entrada existem processos
de verificacdo (double check) dos dados para evitar erros na inser¢do dos dados. Os dados

analisados nesta etapa foram extraidos no periodo de janeiro de 2016 a maio de 2016, periodo
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de producdo do produto 2, e para realizar as andlises estatisticas utilizou-se os programas

Minitab e Excel.

Tabela 5 - Software de captacdo de dados - seus inputs e outputs

Responsavel pelo Input .
Software Input de dados de dados Output (Indicadores)
Tempo (}e parada de Automdtico
maquina
Velocidade de Automdtico 0 (% 0 (% A
producdo linha ITO (%), IPO (%), IP
PDA Quantidade d (%), OEE (%) e Perda
uantidade de . o
4 F %
produtos fabricados Automitico fsica (%)
Quantidade de ~
produtos rejeitados Operagao
Qu antl.dadc? de . Preparadores de
matéria-prima inserida materiais
na linha Perda Contébil Real (% e
SAP Quantidade de R$) e Perda Contdbil
Preparadores de drio (% e RS
produtos produzidos Padrio (% e R$)
materiais
na linha

3.3.1. ENTENDENDO O COMPORTAMENTO ATUAL

Para avaliar qual € a probabilidade de um defeito ocorrer no processo atual, ou seja, seu

desempenho, fez-se analise da capabilidade. O defeito neste contexto significa o percentual de

perda estar superior ao padrdo. Esta andlise so foi feita para a varidvel perda fisica, pois era a

unica que apresentava uma base de dados historicos com mais de cinquenta amostras, nimero

desejado para se ter uma andlise representativa da capabilidade do processo.

Como a perda fisica percentual esperada deste processo € de 1% e ndo € possivel que

ela seja menor do que zero, os limites de especificagdo inferior e superior do percentual de

perda fisica deste processo sdo 0 e 1, respectivamente. Dessa forma, o comportamento

esperado € uma curva normal assimétrica ou unilateral, como pode ser observado na Figura

15.
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Figura 15 - Curva normal unilateral - comportamento esperado da perda fisica percentual

A andlise de capabilidade do processo em relacdo ao percentual de perda fisica foi feita
usando o software Minitab. O resultado da analise estd representado na Figura 16. Pode-se
observar que o Cpk do processo analisado € de 0,05 e o DPMO € 172.043, o que representa
um nivel sigma de 2,45. Estes resultados indicam que o processo tem uma baixa capacidade

de atender as especificacdes, ou seja, hd uma grande chance de ocorrer defeito.

Process Capability Report for Perda (%)

Process Data Overall
LB 0 — — — Within
Target * —
USsL 1 Overall Capability
Sample Mean  0,900538 Pp *
Sample N 93 PPL  *
StDev(Overall) 0,910285 PPU 0,04
StDev(Within)  0,607944 Ppk 0,04
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp *
CPL *
CPU 0,05
Cpk 0,05
]
5
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LB 0,00 * *
PPM > USL 172043,01 456496,10 435021,26
PPM Total 172043,01 456496,10 435021,26

Figura 16 - Andlise capabilidade da perda fisica percentual do produto 2 na linha RHO7
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Além da capabilidade do processo, foi construida a carta de controle dos dados
histéricos de perda fisica do produto 2, na linha RHO7, para avaliar se o processo esta estavel
ou instavel. Os dados foram extraidos do PDA e a carta de controle foi feita no Minitab. A
andlise foi feita utilizando a Carta de Valores Individuais, pois os dados de percentual de
perda fisica sdo dados continuos e coletados individualmente. A carta estd representada na
Figura 17, onde se observa a presenga de quatro pontos fora do limite de controle. A presenca

de pontos fora do limite de controle mostra que se trata de um processo instavel.
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Figura 17 - Carta de controle da perda fisica percentual do produto 2 na linha RHO7

3.32. ANALISE ECONOMICA

O estudo do possivel retorno financeiro levou em consideracao o retorno referente aos
dois problemas prioritarios definidos na etapa anterior: downtime por falta de semi-acabado e
perda de produto no processo, referentes ao produto 2 na linha RHO7.

Estudos feitos pelo black belt da drea determinaram que para o incremento de um
ponto percentual de OEE hd um potencial de redug¢do de custo de R$22.103 para a linha
RHO7 no periodo de um ano. Determinou-se entdo a quantidade de pontos percentuais de
OEE a menos causado pela parada da mdquina devido a falta de semi-acabado e, encontrou-se
o valor de 1,37 pontos percentuais. Esse valor foi encontrado a partir da inser¢cao dos valores
de ITO(%), IPO(%) e IPA(%) coletados no PDA em um simulador desenvolvido pela
engenharia de processo, em que se obtém qual a quantidade equivalente em pontos

percentuais de OEE para cada um desses indicadores. Através do PDA também € possivel
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extrair o tempo de downtime total deste periodo analisado, bem como o tempo de downtime
devido a parada de maquina por falta de semi-acabado. Fez-se entdo uma regra de trés para
encontrar o valor de ponto percentual de OEE equivalente a parada de maquina por falta de
semi-acabado no periodo analisado. Desse modo, ha uma oportunidade de redugdo de custo
equivalente a R$30.296 em um ano, caso a parada de maquina por falta de matéria-prima seja
esgotada. No entanto, a meta da planta € que esta causa de parada de mdquina tenha um
impacto maximo de 0,30 pontos percentuais de OEE. Portanto, se a meta for alcancada, o
impacto financeiro serd equivalente a R$23.650 em um ano.

J4 para a andlise de perdas, como vimos na Figura 12, o produto 2 apresenta uma
perda de R$10.827 acima do especificado (padrdo). O grafico apresenta o histdrico de apenas
cinco meses do produto 2, ja que fabricagdo iniciou em janeiro de 2016. Portanto, como o
volume do produto ndo varia consideravelmente més-a-més, pode-se dizer que ao anualizar
proporcionalmente este valor, o produto 2 apresenta uma perda anual de aproximadamente
R$26.985 acima do valor de perda padrao.

Portanto, o escopo deste projeto possibilita uma redugo de custo de R$50.635 em um

ano.

3.3.3. ESTUDO DOS PROBLEMAS PRIORITARIOS

Para verificar se o comportamento dos problemas prioritdrios € influenciado pela
mudanga do time operacional, fez-se um grafico de boxplot. O time operacional tem trés
operadores, um para cada turno de producdo, e essa analise vai comparar a performance entre
eles.

O estudo foi feito somente com os dados de perda fisica, pois este € o unico indicador
que apresenta dados suficientes para uma andlise efetiva dos dados histdricos. Como a perda
contabil s6 € controlada més a més e a produgdo do produto 2 estudado iniciou-se somente em
janeiro, ndo possuimos dados historicos suficientes deste indicador para realizar as analises.
Contudo, foi feita uma analise més a més comparando a perda fisica versus a perda contabil
para avaliar se os comportamentos de ambas as curvas se encontram em sincronismo,
conforme o esperado.

A Figura 18 faz a comparag@o da performance entre os diferentes operadores através
do boxplot. Percebe-se que a performance do operador A € a melhor, possuindo apenas alguns

pontos outliers fora do valor esperado (1%). Ja o operador C apresentou a pior performance:
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maior mediana, maior variagdo e mais pontos fora do especificado. Este resultado faz sentido
uma vez que o operador A € o unico com experiéncia avancada para operar a linha RHO7, o
operador B e C eram de outras linhas e foram transferidos para a RHO7 neste ano. A diferenca
da performance dos operadores B e C pode ser justificada pela diferenca nos horarios em que
eles operam, o operador C trabalha no turno da noite, caracterizado por uma equipe de suporte

reduzida.

Boxplot of Perda (%)

*
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2 ¥

e
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Figura 18 - Boxplot - Andlise perda fisica percentual do produto 2 na linha RHO7 em relacdo ao
operador

A andlise do sincronismo entre a perda fisica e a contdbil pode ser observada na
Figura 19. A partir desta analise foi possivel perceber que o comportamento da perda contabil
estd em um nivel superior ao da perda fisica. Além disso, percebeu-se que os comportamentos
de ambas as curvas ndo estdo em sincronismo, ou seja, o incremento da perda de um més para

outro na perda fisica nao significa que a perda contabil também vai sofrer um incremento.

Produto 2 (RHO7) - Perda Fisica (%) versus Contabil (%)
2016
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Figura 19 - Comparacdo més a més do percentual da perda fisica versus a contdbil dos semi-acabados
do produto 2
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Além das andlises acima, um diagrama de dispersdo foi feito para avaliar a relagdo
entre os indicadores de perda fisica percentual versus ITO (disponibilidade). Como foi
explicado na introduc¢do do problema, a disponibilidade esta refletindo o tempo de maquina
parada por downtime. Por consequéncia, a Figura 20 estd avaliando qual a relagdo entre a

perda de produto e downtime.

Scatterplot of Perda (%) vs ITO (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
ITO (%)

Figura 20 - Diagrama de dispersdo do da perda fisica percentual vesus a disponibilidade da linha
RHO7

Através desta analise percebeu-se que os indicadores sofrem uma correlagdo direta, ou
seja, conforme o tempo de downtime diminui (ou, conforme ITO (%) aumenta), a perda fisica

percentual também sofre queda.

34. ANALISAR

34.1. BRAINSTORMING - DEFINICAO POTENCIAIS CAUSAS

A equipe do projeto foi reunida com o intuito de identificar as causas potenciais dos
problemas prioritarios: perda de material e parada de méaquina por falta de semi-acabado. A
Figura 19 mostrou que os dois problemas prioritdrios possuem uma relagdo direta, portanto a
equipe decidiu analisar somente a questdo de perda de eficiéncia por falta de semi-acabado.
Esta escolha foi feita pela possibilidade de a perda de material ser uma das causas da falta de

semi-acabado.
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Como ferramenta de auxilio para a busca das causas raizes, fez-se uma rodada de
brainstorming e, em seguida, as causas potenciais encontradas foram organizadas em um

diagrama de causa e efeito, como pode ser observado na Figura 21.

Maiquina Meétodo Material
A) Perda do D) Consumo requisitado no D) Troca do material externo do
semi-acabado sistema ndo condiz com o real. produto interferiu no aumento
maior do que o da perda da RHO7.
que o valor pré- E) Estoque do sistema no era

definido no igual ao fisico devido ao leadtime

processo de para langamento do pallet.

fabricagdo do

produto. F) Produto final com overcounting
de produto (semi-acabado).

Falta semi-acabado na
RHO7

B) Preparadores G) Ferramenta de ajuste de matéria

gj?li:[f;zefam o prima usado por operadores ndo é

corretamente. muito preciso.

C) Operagio H) Método de medir semi-acabado

informa quantidade no processo antecedente néo é
incorretade semi- P

acabados muito preciso.
produzidos no
processo anterior.

Mao de Obra

Figura 21 - Diagrama de causa e efeito — definindo potenciais causas da falta se semi-acabado da
RHO7

Foram encontradas nove causas potenciais do problema de falta de semi-acabado na
linha RHO7, entdo a equipe se dividiu para avaliar quais delas eram reais ou somente
potenciais causas desse problema. Apds andlise percebeu-se que os itens “A”, “F” e “G”
foram classificados como os unicos que atualmente ocorrem na RHO7, sendo esses os
possiveis causadores do problema.

O item “G”, esta relacionado ao atual processo de ajuste de matéria-prima (semi-
acabado), que € feito através de um gabarito que possui uma tolerancia de 6%. A falta de
precisdo da ferramenta de ajuste ja era um fator conhecido pela equipe e este item ndo sera
levado adiante neste projeto, pois ja estd sendo implementado na linha um novo sistema de
medi¢do de matéria-prima.

Posteriormente, a equipe do projeto investigou a fundo os itens “A” e “F”. Ambos os
itens se referem a perda de semi-acabado. Analisando a Figura 19, faz sentido considerar o
overcounting como sendo uma das causas da perda do semi-acabado ser maior do que a perda
padrdo. Isso ocorre uma vez que o overcounting € somente detectado analisando a perda
contabil e ndo € possivel detectd-lo pela anélise da perda fisica.

Para comprovar a existéncia de overcounting na linha foram feitas duas auditorias de
produto, que consistem em um processo da area da qualidade da empresa estudada. Na

auditoria € feita uma contagem aleatdria dos produtos contidos nas embalagens primarias, que
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pode ser vista nos Anexos A e B. O resumo dos resultados encontrados nas auditorias foi

organizado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado auditoria produto 2 - Verificagdo de overcounting

Semi-acabado | Semi-acabado Semi-acabado Semi-acabado
1 2 3 4

Quantidade correta
por embalagem 14 30 34 2
primaria

Porcentagem de

amostras com 38% 449 52% 11%

overcounting de
produtos

Percentual de uso a
mais de semi-
acabado devido ao 2. 7% 1,5% 1,5% 5,5%
problema do
overcounting

Através dos resultados encontrados pode-se concluir que o overcounting era realmente
um problema encontrado na linha RHO7. Vale ressaltar que para o problema de downtime por
falta de material, o overcounting do semi-acabado 4 € o mais relevante. Por mais que a
porcentagem de ocorréncias seja menor, o numero de produtos por embalagem primdria €
menor do que os outros, portanto o efeito de um produto a mais € maior, podendo interferir
mais rapidamente na falta de semi-acabado. Matematicamente, 11% das embalagens com um
semi-acabado 4 a mais reflete no uso de 5,5% a mais deste semi-acabado no total. J4 para o
semi-acabado 3, 52% das embalagens com um semi-acabado a mais reflete no uso de 1,5% a
mais deste semi-acabado.

A partir das analises feitas, a equipe decidiu atuar na redugado de overcounting dos semi-
acabados. Como forma de “blindar” o processo, a equipe fez uma arvore de falhas para o
problema analisado, que pode ser vista na Figura 22. A 4rvore de falhas € uma investigagao
mais aprofundada que apresenta todas as possiveis causas raizes do problema. Como foi
analisado anteriormente, a maioria dessas causas levantadas nao ocorrem atualmente na linha
RHO7. Porém, o mapeamento de todas as causas raizes € importante, ja que algumas agdes de
melhoria podem ser sugeridas para garantir que esses fatores ndo afetem futuramente o

Pprocesso.
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Figura 22 - Arvore de Falhas - falta de semi-acabado na RHO7 (figura expandida no Anexo C)

3.5. IMPLEMENTAR - REDUCAO DO OVERCOUNTING DE PRODUTOS

Considerando todas as analises e estudos realizados, conclui-se que para atender o
escopo e objetivo do projeto, € necessario acabar com a causa raiz encontrada: overcounting
de produtos. O overcounting de produtos ocorre no momento do corte dos produtos, onde
controla-se a quantidade cortada e enviada para a embalagem primdria. Entdo, foi necessario
atuar nos modulos de corte da linha. Como pdde ser observado no SIPOC (Figura 14), a linha
RHO7 possui dois mddulos de corte: o rotocut, que € responsavel por cortar os semi-acabados

1,2 e 3, e o single cutter, responsavel por cortar o semi-acabado 4.

3.5.1. SEMI-ACABADOS1,2E3

Devido a percepgao da problematica do overcounting de produtos na RHO7, outras
linhas da mesma planta também foram investigadas e foram identificadas mais quatro que
apresentavam a mesma problemadtica. Das cinco linhas com o problema, somente a RHO7
apresentava dois mddulos de corte. Nas demais linhas, o unico mddulo de corte existente € o
rotocut.

Para o médulo rofocut a resolugdo do problema € simples e conhecida: um programador
deve refinar o programa deste mddulo de corte para que essas variagdes de sincronismo nao
ocorram mais. Ao apresentar os dados encontrados, a lideranca da planta aceitou fazer o

investimento no programador para eliminar este problema.



45

3.5.2. SEMI-ACABADO 4

Como afirmado acima, o semi-acabado 4 € cortado no modulo single cutter. Na Figura
23, pode-se observar o esquema da transferéncia do produto do moédulo de corte single cutter
até a saida para a embalagem primdria. Os semi-acabados 4 cortados ficam verticalmente
organizados em um dispositivo de armazenagem, entdo a esteira a vdcuo puxa o produto e
arrasta até a esteira de arraste, a qual ird arrastar o produto até a saida do modulo de corte. O
sensor de passagem € programado para deixar passar dois produtos por embalagem primaria.
Quando passam dois produtos, a esteira de arraste para até que chegue a proxima embalagem.
O dispositivo amortecedor de saida possui uma mola e uma borracha, e € responsavel por

travar o proximo produto quando a esteira de arraste estiver parada.

Entrada produto cortado

Dispositivo de
armazenagem
de produto

Dispositivo amortecedor de saida cortado

Borracha

Sensor de passagem «—— @

. Esteira a vacuo
Esteira de arraste

Figura 23 - Esquema funcionamento transferéncia do semi-acabado 1 no médulo single cutter

As variaveis deste modulo de corte ndo possuiam nenhuma parametrizacao de ajuste,
nao havendo método formal para controlar a quantidade de produtos enviados para a
embalagem primaria.

A equipe percebeu que para tratar o problema era necessario parametrizar as variaveis
de ajuste do modulo de corte de uma forma que minimize a porcentagem de defeitos
encontrados, ou, de forma que maximize o numero de embalagens primérias com apenas duas
unidades do semi-acabado 4. Para isso, inicialmente fez-se uma reunido para levantar as

varidveis do processo do modulo single cutter, as quais foram listadas a seguir:
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1. Pressao do vacuo da esteira a vacuo — variavel continua, que pode ser variada de
10 a 50psi. Os valores podem facilmente ser alterados pela operacdo;

2. Velocidade da esteira de arraste — varidvel discreta, controlada por um
potencidmetro onde somente eletricistas podem mexer e somente dois valores
podem ser usados para ndo gerar falta de sincronismo na linha, 90V e 150V;

3. Altura da posicao do dispositivo amortecedor de saida — varidvel discreta, pode
ser controlada pela operagcdo, somente dois valores podem ser usados: 23,5mm e
24 ,0mm;

4. Gramatura do semi-acabado 4 — varidvel discreta e incontroldvel, depende da

variagdo de matéria-prima do fornecedor;

3.5.2.1. Definicao dos testes e amostragem — Parametrizacao

Inicialmente foi realizado um plano de experimento para avaliar as trés varidveis
controldveis do processo de corte da single cutter: pressdo do vacuo da esteira a vacuo,
velocidade da esteira de arraste e altura da posi¢do do dispositivo amortecedor de saida. O
plano de execucdo dos testes esta representado na Tabela 7. Apesar da gramatura do produto
nao ser uma varidvel controldvel, durante os testes fol monitorada a gramatura dos semi-

acabados 4 para garantir que todos os testes estavam na mesma condigao.

Tabela 7 - Desenho dos testes para parametrizacdo moédulo single cutter

Altura minima do dispositivo amortecedor de saida

Pressao do Pressao do Pressao do
vacuo minima vacuo média vacuo maxima

Velocidade minima

. Teste 1 Teste 2 Teste 3
da esteira de arraste
Velocidade maxima

. Teste 4 Teste 5 Teste 6
da esteira de arraste

Altura maxima do dispositivo amortecedor de

Pressao do
vacuo minima

Pressao do
vacuo média

Pressao do
vacuo maxima

Velocnfiade minima Teste 7 Teste 8 Teste 9
da esteira de arraste
Velocidade maxima

. Teste 10 Teste 11 Teste 12
da esteira de arraste
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Para defini¢cdo de amostragem foi utilizada a norma ABNT NBR 5426 — Plano de
amostragem e procedimentos na inspe¢do por atributos. Para o NQA (Nivel de Qualidade
Aceitavel) e o nivel geral de inspecdo foram mantidas as mesmas condi¢des jd utilizadas pela
empresa na avaliacdo de conformidade em relagdo a quantidade de produtos por embalagem.
Mais especificamente, quando a embalagem apresenta uma quantidade menor de produto do
que a especificada ela estd ndo conforme e uma investigagao € feita pela drea da Qualidade da
empresa para tratar a causa. Apesar de a presenca de produtos extras na embalagem nao ser
uma nao conformidade para a Qualidade, pelo olhar da equipe do projeto esta problematica
deveria ser tratada com a mesma severidade devido aos seus danos a efici€éncia do processo.

Sabendo que NQA ¢ 0,10, o tamanho do lote do produto 2 na linha RHO7 é de 7.200
embalagens primarias e o nivel considerado para a quantidade de produtos na embalagem € o
Nivel Geral de Inspegdo I, o tamanho de amostragem necessario para garantir a qualidade
desejada € de 125 amostras em cada um dos testes. Para o processo oferecer a qualidade
esperada, todas as amostras analisadas ndo devem possuir defeitos. Se apenas uma das
amostras tiverem defeito, este processo ndo apresentard a qualidade requerida por esta

metodologia.

3.5.2.2. Resultado testes e DOE — Parametrizacao

Os testes foram realizados em diferentes dias e em todos eles a gramatura do produto
se manteve com valor constante. Devido ao alto nimero de dados colhidos nos testes, para
cada teste foram analisadas 125 amostras, os mesmos serdo representados de forma resumida
na Tabela 8. A tabela mostra a quantidade de amostras com defeito, ou seja, o nimero de
embalagens primarias que tinham quantidades do semi-acabado 4 acima do especificado. Em
nenhuma das amostras havia uma quantidade de semi-acabado 4 abaixo do especificado,
portanto, todas estavam conformes. Nos testes 1 e 7, a velocidade de funcionamento do

modulo single cutter se apresentou insuficiente para o sincronismo da linha.
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Tabela 8 - Resumo dos resultados obtidos nos testes de parametrizagao do médulo single cutter

Quantidade de amostras com defeitos (unidades)
Altura do dispositivo amortecedor de saida = 23,5mm

Velocidade / Pressdo 10 psi 30 psi 50 psi
90V - 2 6
150 V 2 4 4

Quantidade de amostras com defeitos (unidades)

WYV - 0 0

150 V 2 0 1

Para avaliar os dados coletados e definir qual € a melhor configuracio do médulo de
corte single cutter, fez-se uma andlise DOE no Minitab. Além de obter configuracdo de
fatores que otimizem o resultado, o DOE auxilia a entender como os fatores criticos de um
processo interferem no resultado do mesmo.

Na Figura 24 podemos observar que a altura do dispositivo do amortecedor de saida é
a varidavel que mais impacta o resultado, e a segunda varidvel mais relevante € a pressao do

vacuo.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Resultado; a = 0,05)

Term 1962
Factor Name
(o3 | A Pressio (psi)
B Velocidade (voltagem)
A | Cc Altura dispositivo (mm)
" |

g

; -

00 05 10 15 20
Standardized Effect

Figura 24 - Andlise do impacto das varidveis de ajuste do mddulo de corte single cutter em relagdo ao
resultado do processo
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A partir da andlise de correlacdo das varidveis em relagdo ao resultado analisado
(Figura 25), percebeu-se que se a altura do dispositivo amortecedor de saida for 23,5mm,
quanto menor for a velocidade da esteira de saida e a pressdo do vacuo, mais proximo ao
resultado serd. Caso a altura do dispositivo amortecedor for 24mm, o comportamento ideal
encontra-se em uma situacdo mediana dos valores de velocidade da esteira de saida e pressao
do véacuo. Como somente a pressao do viacuo € um dado continuo, este € o unico parametro

que pode ser parametrizado em seu valor ideal.

Interaction Plot for Resultado
Fitted Means

Velocidade ( * Altura dispo Altura
2,025 digpo
.//,///‘ — e 235
—— 240
2,020
2,015

2,010

2,005 P

Mean of Resultado

2,000 -

1,995 [

90 150
a) Velocidade (

Interaction Plot for Resultado
Fitted Means
Pressdo (psi * Altura dispo Altura
2,04 dispo
— 235
— — 240
2,03

Mean of Resultado
N
5

2,00 .

10 20 30 40 50
Pressdo (psi
b) All displayed terms are in the model.

Figura 25 - Andlise DOE - relag@o dos fatores velocidade (a) e pressao (b) em relacdo a altura do
dispositivo amortecedor de saida

Ao analisar a Tabela 7 conclui-se que trés configuragdes atenderiam as expectativas.
Porém, somente apds a andlise do DOE podemos definir qual € a ideal. Isto pode ser

observado na Figura 26.
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Optimal i Pressdo Velocida Altura d
o g 50,0 150 24

D:1,0008 50 [40,8859] 90 24

Predict Low 10,0 90 235
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y=20 [ ]

d = 1,0000 4 - - _ o

Figura 26 - Anélise DOE - Configuracdo ideal para os fatores criticos analisados

Através da analise estatistica foi possivel definir os parametros de trabalho do médulo
de corte single cutter:
* Pressdo =41 psi
* Velocidade =90 V
* Altura do dispositivo amortecedor de saida = 24 mm
Os parametros definidos foram passados para a equipe de parametrizagdo da planta,
que ird instruir a operacao para 0 novo processo bem como treina-los a ficar sempre atentos as

possiveis variacdes de resultados.

3.5.3. RECOMENDACOES DE INICIATIVAS FUTURAS

O escopo do projeto realizado foi estreito devido ao tempo disponivel para sua
realizacdo, dessa forma ndo foi possivel realizar todas as agdes necessarias para tornar o
processo da linha RHO7 estavel e com a qualidade processual nivel Seis Sigma. A seguir
serdo listadas algumas sugestdes de melhoria que poderdo contribuir para o aumento do nivel
sigma do processo desta linha.

1. Investigar quais as causas raizes da parada de maquina gerada por enrosco de torre
e atacd-las, se possivel, ou mapea-las para no futuro serem tratadas.

2. Criar plano de contengdo analisando todas as possiveis causas raizes da parada de
maquina por falta de semi-acabado, as quais foram mapeadas na arvore de falhas.

3. Controlar a efetividade da parametrizacdo do modulo single cutter e nao esquecer
que todos os testes foram realizados com produtos de mesma gramatura. Caso a

gramatura sofra variacdo, € importante controlar a quantidade de saida dos



51

produtos, que pode ser afetada, e gerar novos parametros para atender a esta

variagdo, se necessdrio.

3.6. CONTROLAR

Para uma conclusdo de um projeto Seis Sigma € necessario que se faga o controle dos
indicadores tratados apds a implementacdo das melhorias, a fim de verificar se as atuacdes
foram realmente efetivas. Esta fase ndo pode ser realizada a tempo de ser exibido neste
trabalho, devido ao curto tempo disponivel de atuacdo na empresa. No entanto, a equipe
envolvida no projeto ficou com a responsabilidade de controlar o processo e tomar as devidas

acoes corretivas, caso necessario.
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4. CONCLUSOES

O trabalho foi executado em uma linha de produgdo na fabricacdo de um produto
especifico. O projeto focou na reducdo de desperdicio de materiais e de tempo devido a falta
de matéria-prima. Percebeu-se que o desperdicio de materiais era uma das causas do
desperdicio de tempo por falta de matéria-prima, portanto, apenas o ultimo foi considerado
problema prioritdrio.

Ferramentas de investigacdo e de estimulo de ideias foram usadas para encontrar
solugdes eficientes para tratar a principal causa do problema tratado. Foram encontradas trés
causas do problema: falta de precisao do equipamento de ajuste de matéria prima, existéncia
de overcounting de produtos e perda real do processo maior do que a padrao especificada. A
primeira nao foi tratada neste trabalho pois ja estava sendo tratada por outra equipe da fabrica.

Ao investigar a perda em excesso do processo, percebeu-se que o overcounting de
produtos era uma das principais causas do problema. Com isso, agdes de melhoria foram
implementadas para reduzir o overcounting, sendo elas: o refinamento do programa de um
modulo de corte e a parametrizagdo de outro mddulo de corte da linha. Além das agdes
implementadas, iniciativas futuras, como a criagdo de um plano de contencdo analisando
todas as possiveis causas raizes da parada de maquina por falta de semi-acabado, foram
sugeridas para contribuir com o aumento do nivel sigma do processo da linha estudada.

Devido ao tempo escasso para execu¢ao do projeto, a fase Controlar ndo foi executada e
nao foi possivel contabilizar impacto das acdes implementadas. No entanto, a equipe
envolvida no projeto ficou responsavel por realizar esta fase para entender a efetividade das
melhorias. Anélises financeiras foram efetuadas e estima-se que o escopo do projeto possui
uma oportunidade de retorno de R$50.635 em um ano.

Através deste estudo foi possivel entender na pratica os beneficios do programa Seis
Sigma: facilidade de investigar e propor solucdo ao problema tratado. O uso da rota DMAIC
permitiu entender a situacdo atual do processo e encontrar oportunidades de melhoria para

alcangar um alto nivel de qualidade de processo.
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