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RESUMO

COAS, Rodrigo Berneck. Estudo de Caso: Implementacdo de um Programa Seis Sigma em
uma empresa de grande porte. 2017. 50 f. Monografia. (Especializagdo em Engenharia da
Producdo) — Departamento de Gestdo e Economia - DAGEE, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Curitiba, 2017.

A busca pelo aumento da produtividade e dos niveis de qualidade sdo um dos principais
objetivos de qualquer empresa que deseje ser competitiva nos tempos atuais. Inimeras
empresas adotam diversos tipos de Programas e metodologias, 0s quais apresentam
ferramentas especificas e focos diferentes entre si. O programa Seis Sigma é uma dessas
metodologias que possui o foco no cliente. Baseado nesta premissa a busca por resultados em
que atendam primeiramente o cliente final, apresenta resultados imediatos de satisfacdo até
entdo ndo atingidos. O grau de assertividade na resolucdo de um problema traz resultados
positivos também na reducdo de desperdicio e no tempo de resposta. O objetivo deste trabalho
€ mostrar os caminhos para a implantacdo de um Programa Seis Sigma em uma empresa,
junto a um estudo de caso que foi a resolucdo de um problema de qualidade. Os resultados
obtidos demonstram que o Programa Seis Sigma, se estruturado de forma robusta, e com uma
base sélida para formar, uma “massa critica”, pode gerar resultados rapidos e prospecgdes
futuras para o negdcio. O simples fato de declarar a utilizacdo da metodologia na companhia
gera um retorno de confianca do cliente final quanto ao grau de profissionalismo da resolucéo
de eventuais problemas. Outro ponto importante do programa descrito é a estrutura
desenvolvida para disseminar a metodologia entre os colaboradores através das normas
internas e procedimentos descritos. Além dos resultados financeiros alcancados pela unidade
de negdcio o estudo de caso exemplifica outros ganhos obtidos na execucgdo de projetos Seis
Sigma, como descobertas para desenvolvimento de novos produtos.

Palavras-chave: Programa Seis Sigma. Implementacdo de metodologias. Qualidade.



ABSTRACT

COAS, Rodrigo Berneck. Case Study: Implementing a Six Sigma program in a large
company. 2017. 50 f. Monografia. (Especializagdo em Engenharia da Producdo) —
Departamento de Gestdo e Economia - DAGEE, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2017.

The quest for increased productivity and quality levels is one of the main goals of any
company that wants to be competitive in the current times. Many companies adopt different
types of Programs and methodologies, which present specific tools and different focuses
between them. The Six Sigma program is one of those client-focused methodologies. Based
on this premise, the search for results in which they first serve the final customer, presents
immediate results of satisfaction that were not achieved until then. The degree of
assertiveness in solving a problem brings positive results also in waste reduction and response
time. The objective of this work is to show the ways to implement a Six Sigma Program in a
company, along with a case study that was the resolution of a quality problem. The results
show that the Six Sigma Program, if robustly structured and with a solid foundation to form a
"critical mass", can generate fast results and future prospects for the business. The mere fact
of declaring the use of the methodology in the company generates a return of confidence of
the final client as to the degree of professionalism of the resolution of eventual problems.
Another important point of the program described is the structure developed to disseminate
the methodology among the employees through the internal norms and procedures described.
In addition to the financial results achieved by the business unit, the case study exemplifies
other gains obtained in the execution of Six Sigma projects as discoveries for the development
of new products.

Keywords: Six Sigma Program. Implementation of methodologies. Quality
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Este trabalho apresenta uma proposta de programa utilizado em uma empresa de
grande porte, citando as boas préticas, conceitos utilizados, ferramentas, normas internas e
demais pontos importantes para a implantacdo de uma metodologia Seis Sigma. Bem como
apresenta e demostra um estudo de caso realizado em uma certificacdo durante o inicio do
programa desta empresa em questéo.

O primeiro capitulo deste trabalho sera apresentar os objetivos a serem atingidos, a
justificativa e a importancia do mesmo para a organizagao.

Com a chegada da Segunda Guerra Mundial as teorias da qualidade em processos
industriais se consolidaram, pois, as exigéncias por altos niveis de qualidade foram impostas
aos fornecedores diretos e indiretos de forma a atender as necessidades deste periodo
conturbado. Para isso as empresas americanas tiveram que se adaptar e introduzir novos
programas de qualidade nas linhas de producdo, 0s quais resistiram até aproximadamente a
década de 70. No pobs-guerra as empresas decidiram experimentar novas tecnologias,
investindo em automacao de equipamentos.

Tendo as indUstrias japonesas como molde até os tempos atuais, a qualidade esmera-
se a qualidade do produto. O conceito de qualidade torna-se mais abrangente, deixando de ter
o foco somente no produto, mas em informagé&o, servico e processo.

A metodologia Seis Sigma pode ser considerada uma evolucdo destas praticas,
voltada a melhoria continua dos processos, visando a satisfacdo do cliente, obtendo maiores
ganhos financeiros e operacionais (BREYFOGLE Il et at. 2001).

O Conceito Seis Sigma teve inicio na segunda metade da década de 80 pela Motorola
e posteriormente adaptado e praticado por outras empresas como a GE e IBM. A crescente
utilizacdo da metodologia deve-se aos casos de sucesso obtidos por elas e por outras tantas
praticadas. Com isso, desenvolveu um interesse na comunidade financeira e na lideranga de
grandes corporagdes (HOERL, 2001).

Entre a década de 80 e 90, a Motorola era uma das corporagdes norte-americanas que
passava por um periodo dificil devido a competividade das empresas japonesas. Com isso, 0S
executivos da Motorola identificaram que a qualidade de seus produtos era baixa e ndo

possuiam um programa de qualidade sustentavel. Entretanto, em 1987 uma nova técnica
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surgiu no setor de comunicagGes, com um conceito de melhoria inovadora e focada nas
necessidades do cliente. Esta técnica entdo foi nomeada de Seis Sigma (PANDE et at., 2001).

O programa Seis Sigma busca a eliminacéo da causa raiz dos defeitos e a melhoria da
eficiéncia deste o chao de fabrica até o nivel administrativo (BISGAARD; FREIESLEBEN,
2001). A busca pela eliminacdo dos erros no processo de producdo e no produto para a
metodologia ocorre com a melhoria da medicdo e da capacidade de ndo produzir produtos
defeituosos (INGLE; ROE, 2001).

Os programas de qualidade que vieram antes do Seis Sigma, eram focados nas
especificacbes do produto, mesmo que isso gerasse um custo excessivo pés-producdo, como
por exemplo o retrabalho, o refugo e as inspecdes finais (HARRY; SCHROEDER, 2000).
Ainda segundo Harry e Schroeder (2000), um produto ou processo € composto de elementos
que individualmente podem atender a especificacdo, mas com a interacdo de dois ou mais
individuos podera ocorrer uma somatoria de variacbes que podem ndao mais atender as
especificagoes.

A Motorola utilizou 0 método de reducdo de variabilidade no seu produto e processo
para prevenir defeitos. Este método tem como base reduzir continuamente as variagdes, onde
estas pequenas variagcdes podem causar problemas significativos de qualidade. (INGLE; ROE,
2001).

Dentro da metodologia Seis Sigma, deve-se conhecer quais as variaveis de um produto
ou processo por serem fatores que interferem nos tempos de fabricacao, custos, qualidade e na
satisfacdo do cliente final. Neste conceito podemos concluir que esses fatores afetam
diretamente a lucratividade da empresa (SANDERS; HILD, 2001).

Ainda segundo Sanders e Hild (2001), os resultados esperados com o programa Seis

Sigma séo:
a. Desenvolver produtos mais robustos;
b. Obter processos de manufatura mais eficazes e capazes;
C. Gerar resultado financeiro global mais confiavel.

Os beneficios do programa Seis Sigma segundo Pande et al. (2001)

a. Maior visdo do processo e controle como um todo, tendo maior conhecimento
sobre as variaveis de maior influéncia; monitoramento e controle destas afim de obter
melhores resultados do processo;

b. Determinacdo de uma meta de desempenho comum para diferentes processos,

correlacionando com a capacidade Seis Sigma, ou seja, 99,9997% de produtos conformes;



11

C. Prover com rapidez a taxa de melhoria;
d. Maior aprendizagem;
e. Elaborar/ executar mudancas estratégias.

Conforme Sanders e Hild (2001), para obtermos uma implantacdo de sucesso do
programa Seis Sigma:
a. Desenvolver o pensamento critico e integra-lo junto a experiéncias as

ferramentas da metodologia Seis Sigma.

b. Criar metodologia de gerenciamento da filosofia.
C. Ter suporte para atender as metas estabelecidas;
d. Integrar a organizacdo com informacéo para assim alinhar os planos e objetivos

estratégicos;

e. Interpretar os objetivos internos com a necessidade dos clientes externos;
f. Alinhar as metas interdepartamentais com as metas da organizacao;
g. Valorizar e recompensar aprendizados e conhecimentos do processo e produto

que resultaram em economia ao projeto.

O programa Seis Sigma tem como base métodos estatisticos que auxiliam a entender
as variaveis, resultados e o comportamento do processo produtivo (BISGAARD;
FREIESLEBEN, 2001).

Como base do programa Seis Sigma a Motorola elaborou ferramentas de analise de
dados e solucdes de problemas, as quais foram disseminadas a uma por¢do da forca de
trabalho (SANDERS; HILD, 2001). Os participantes que receberam este treinamento de
técnicas estatisticas receberam o titulo de Black Belt (faixa preta). Atualmente os Black Belt
sdo considerados como a base técnica na estrutura necessaria para a implantagdo do programa
Seis Sigma (HOERL, 2001).

1.2 JUSTIFICATIVA

O Seis Sigma € um programa que mostra certa similaridade aos conceitos difundidos
por Deming e Juran na qualidade contemporanea (PANDE et al., 2001).

Até os dias de hoje, existem diversos relatos de fracassos na implantacéo de atividades
de melhoria da qualidade, defeito zero, reducdo de variabilidade entre outros programas em

corporagdes. Uma forte percepcao deste fracasso foi a dificuldade de alcangcarem resultados
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praticos e mensurar os ganhos adquiridos. Por outro lado, o programa Seis Sigma conseguiu
evidenciar esses ganhos e entdo reconhecido como um programa de sucesso.

Segundo Reis (2003), o programa Seis Sigma ainda € pouco difundido e lentamente
vem sendo introduzido por empresas multinacionais que utilizam em suas plantas nos paises
de origem. Com isso, as informacdes e técnicas utilizadas sdo muito pouco divulgada por elas
e assim o nivel de detalhes do programa ainda é desconhecido.

Neste contexto, podemos considerar que este estudo pode contribuir com o aumento

do nimero de fontes de informacéo acerca da implantagdo de um programa Seis Sigma.

1.3  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é disponibilizar as técnicas e elementos necessarios,
baseado em um estudo de caso, para a implementacdo do programa Seis Sigma em uma
empresa de grande porte.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a. Descrever a metodologia utilizada pela organizacdo para implementar um
programa robusto e duradouro;

b. Descrever o sistema de normas e procedimentos criados para disseminar o
programa internamente na corporag&o;

C. Validar a proposta da empresa correlacionando as ferramentas implementadas
e fortemente difundidas com um trabalho de certificacdo realizado internamente.

d. Delimitacdo do estudo.

N&o € objetivo deste trabalho propor melhorias ou corrigir a eventuais pontos da

proposta inicial da empresa.

1.5 RELEVANCIA

Do ponto de vista da empresa, o trabalho é relevante no sentido de registrar os

procedimentos, estruturar as acles necessarias e validar as boas praticas utilizadas no
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processo de implantagdo. Outro ponto relevante estd a observagdo e questionamentos sob
acdes que ndo obtiveram grandes resultados neste processo como um todo.

A Empresa em questdo possui um planejamento estratégico ambicioso, o qual se
resume na aquisicdo de novas empresas e/ ou organizagdes. Para que a ideologia e a gestdo da
qualidade nos demais bracos da organizagcdo tenham o mesmo efeito que a matriz obteve.

Forma-se um manual pratico de consulta esporadica para a disseminacdo da metodologia.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em capitulos conforme descritos na sequéncia.

No primeiro capitulo estdo descritas as consideracdes inicias, o objetivo da realizacéo
deste trabalho, a justificativa de sua elaboracdo, a relevancia para a corporacdo e a estrutura
de como o trabalho sera contextualizado.

No capitulo dois, encontra-se a reviséo bibliogréfica sobre o programa Seis Sigma, sua
metodologia, sua estrutura fisica e a teoria por detras desta filosofia.

O capitulo trés consiste em apresentar 0 planejamento estratégico da empresa em
questdo, a metodologia utilizada na estruturacdo dos departamentos e na coordenacdo da
implantacdo, as ferramentas necessarias e utilizadas durante a introducdo do programa, 0s
nameros obtidos referentes a estrutura e tudo que envolve o processo cria¢do e disseminacdo
do pensamento critico.

O quarto e ultimo capitulo contemplara a concluséo e licdes apreendidas do estudo em

questéo
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 QUALIDADE

A Qualidade atualmente possui um plano de entendimento diferenciado, pois além de
ser fundamental para que haja sucesso em uma organizacao, ela estd inserida no processo de
globalizacdo, 0 que nos leva a abertura de novos mercados, acirrada competicdo entre
empresas e aumento da competitividade (MARSHALL JUNIOR, 2003).

Baseado nestas informacdes pode-se dizer que a Qualidade é essencial na estrutura
empresarial, uma vez que influencia um modelo de gestdo e 0 modo de pensamento entre 0s
colaboradores. A busca pela melhoria e aprimoramento de seus processos e produtos através
da atualizacdo e normatizacio de métodos e procedimentos por ela descritos. E um erro
ignorar a qualidade e interpretar como um controle de producéo isolado. Dentro desta viséo,
podemos descrever a Qualidade como um modelo gerencial em busca de produtividade e

sucesso em um plano de negocio.

2.1.1 Conceitos

A qualidade é um processo continuo de melhoria, onde deve ser constante a busca pela
adequacao de produtos e servicos a que se destinam (PALADINI, 2000).

Segundo Barcante (1998), a qualidade é o caminho para que a empresa possa fornecer
seus produtos ou servicos superiores ao concorrente, proveniente de um elevado desempenho
operacional.

Na visdo de Garvin (2002), a qualidade pode ser definida em cinco formas:

a. Transcendente: a qualidade nédo é algo concreto ou uma definigdo fixa, mas a
busca permanente pela exceléncia.

b. Baseada no produto: Quanto mais atributos desejados tiverem o produto, maior
a qualidade sobre 0 mesmo.

C. Baseada no usuério: A qualidade é a busca pela satisfacdo do usuario.

d. Baseada na producdo: Qualidade é atender um maior grau de conformidade do
produto de acordo com suas especificagdes.

e. Baseado no valor: Qualidade com produtividade, mais e melhor ao menor custo

possivel.
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Segundo Deming a qualidade é determinada a partir das exigéncias e expectativas do
cliente, ou seja, ela pode ser alterada constantemente desde que desejado pelo consumidor
final.

Outros conceitos utilizados por Deming, estd o aperfeicoamento do produto baseado
na competitividade, lideranca e participacéo de colaboradores em tomada de decisoes, utilizar
métodos estatisticos e adotar ciclos de melhoria continua em seus processos e servicos.

Para Joseph M. Juran introduziu novos conceitos na qualidade, transformando-a em
uma metodologia empresarial e ndo somente um método de controle produtivo. Suas ideias
geraram um grande avanco a qualidade. O autor aborda a qualidade de trés modos:
planejamento, controle e melhoria. Com isso surgiu a trilogia de Juran, um conceito

graficamente representado a partir da linha do tempo de um negécio qualquer.

Figura 1 - Gréfico representativo da trilogia de Juran
Fonte: JURAN, 1991

O autor delimita um desperdicio de 20% decorrentes de falhas na fase inicial de
operacdo (planejamento), podendo chegar a picos de 40%. A partir dos processos de melhoria
e com o passar do tempo essa porcentagem € reduzida.

Armand Vallin Freigenbaum teve uma grande contribuicdo no conceito de TQC (Total
Quality Control). Ainda segundo o autor, a qualidade deve ser participativa e todos devem ser
responsaveis pela sua gestdo. Seu pensamento era voltado a gestdo de qualidade e
comprometimento com a exceléncia. O Controle de Qualidade Total fundamenta-se em uma
qualidade incorporada em toda a organizacdo e nao somente setorial. Nesta linha podemos
admitir a importancia da participacdo e compromisso da alta administracdo na implementacao

e sucesso neste conceito de gestéo.
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Philip B. Crosby pratica o conceito de “fazer certo da primeira vez”, procurando
atender toleréncias e especificacbes de acordo com a necessidade de seus clientes. A busca
pela melhoria continua se deve ao comprometimento de seus colaboradores, com o foco no
“defeito zero”. Para Crosby a qualidade deve vir de cima para baixo na hierarquia da

organizagao, ou seja, a falta de qualidade € responsabilidade de uma ma gestao.

2.2  SEIS SIGMA

A metodologia Seis Sigma € uma combinacdo evolutiva de varios modelos da
Qualidade. Suas ferramentas sdo um conjunto das melhores praticas e conceitos gerenciais
desenvolvidos ao longo do século XX. Podemos definir a metodologia de duas formas
distintas:

a. Estratégia empresarial que emprega dados estatisticos para monitorar a
performance industrial. Desta forma facilita a visualizagdo e a eliminacdo dos defeitos
operacionais.

b. Estratégia empresarial com visdo e enfoque no cliente, aprimorando seus
recursos de forma a superar as expectativas e necessidades solicitadas. Maximizar seus

ganhos a partir de analises estatisticas, imperando assim a cultura da melhoria continua.

2.2.1 Terminologia Seis Sigma

Criado na década de 80, o conceito sigma (o) ¢ utilizado na Qualidade como uma
forma métrica para mensurar o desempenho de processos, indiferente da complexidade.
(HARRY; SCHROEDER, 2000).

O Sigma, também conhecido como desvio padrdo, mede a capacidade do processo em
atender as especificacfes. Segundo Hilsdorf (2002), um processo com desempenho 6sigma é
guando tem sua media da populacdo centrada na nominal e seus limites de especificacdo a seis
desvios padrbes equidistantes da média. Em numeros, significa que 99,9999998% dos
produtos sdo conformes.

Estatisticamente o sigma é uma escala para quantificar variacdo, sendo utilizado para
medir o nivel de qualidade associado a um processo. Quanto maior o valor na escala sigma,
maior o nivel de qualidade (WERKEMA, 2000).
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A seguir o valor da escala sigma quanto ao numero de defeitos correspondentes,
levando em consideracdo que os resultados do processo representam graficamente uma curva

normal.

Escala Sigma Defeitos (ppm)
317.400
45.600

2.700
63
0,57
0,002
0,000003

o | & fu b =

Tabela 1 — Valores em PPM na escala Sigma
Fonte: WERKEMA, 2000.

2.2.2 Programa Seis Sigma

O Seis Sigma pode ser entendido como um programa de qualidade, o qual esta
contemplado importantes ideias relacionadas a gestao e praticas de lideranca. De uma forma
geral ele baseia-se em uma metodologia de desenvolvimento de projetos com grande
embasamento estatistico e quantitativo, sempre em busca de desempenho em todos o0s pontos
da cadeia produtiva (PANDE et al; 2001).

O Programa Seis Sigma tem como estratégia na empresa um crescimento sustentavel,
com base em um planejamento adequado e uma mudanca de cultura interna, seu foco é a
melhoria constante da qualidade. Coloca o atendimento ao cliente como objetivo principal,
propondo metas de alto desempenho, sempre em busca da perfei¢do. Utiliza sistematicamente
ferramentas de gestdo, promovendo aprendizagem e aprimoramentos, assim como
compartilhamento de ideias e métodos eficazes. Desta forma propaga mudancas em toda a
cadeia de forma simples e segura (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Elementos criticos ao programa Seis Sigma segundo Pande et al (2001):

> Foco no cliente: o cliente € essencial para medir a eficacia do negécio. Mais
que apenas uma opinido, a visdo do cliente é objetivo a ser trabalhado, estudado e perseguidos
por todos o0s setores da organizagéo.

> Viséo orientada a processos, gestdo e melhoria: utilizacdo de ciclos de acoes.
Investigacdo de toda a cadeia, desde a ideia do projeto até a execu¢do na manufatura. Com o
foco nos processos, a busca pelas falhas ndo se atrela as pessoas, mas aos métodos utilizados.
Desta forma prevalece um clima organizacional participativo e todos convergem em busca da

solucgéo do problema.
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> Gerenciamento por dados e fatos: ndo ha decisdes baseadas em suposi¢des. O
programa busca as melhores métricas e ferramentas na estatistica e fora dela, para avaliar e
medir as performances e assim buscar um entendimento detalhado das variaveis do processo.
Com isso facilita e simplifica a visdo para determinar quais acdes deverdo ser tomadas em
cada caso especifico.

> Busca pela perfeicdo com tolerancia ao fracasso: ambos resultados caminham
juntos. Pois a busca incessante na reducao de defeitos, os quais chegam tdo proximos a niveis
da perfeicdo, deve-se estar preparado a assumir risco que podem levar a eventuais fracassos.
Neste caso sdo novos problemas a superar e varias licdes aprendidas.

> Gestdo Proativa: significa tomar acdes antes de preceder a ndo conformidade.
O programa estimula o pensamento critico dos individuos, questionando os métodos mesmo
que estes aparentem perfeitamente corretos. Utilizar ciclos de aprendizado, reforcando

processos de forma a deixa-los sempre mais robustos.

2.2.3 Etapas do Programa Seis Sigma

O modelo DMAIC, uma visdo modificada do ciclo PDSA de Shewhart, € a base do
método Seis Sigma de melhoria continua composto de cinco fases. O nome € proveniente das
iniciais dos termos em inglés de cada etapa (Define, Mesure, Analyse, Improve, Control).
Traduzindo para o Portugués temos as fases Definir, Medir, Analisar, Melhoras e Controlar.
Com a obtencdo da ultima etapa do ciclo, 0 mesmo se inicia hovamente de forma que os
processos estejam robustos a sofrerem mudancgas consistentes necessarias ou solicitados pelo
mercado.

A seguir estd apresentada uma tabela correspondente a cada fase do modelo DMAIC

com suas respectivas acgoes.



Melhoria de Processo

Projeto/Reprojeto de Processo

Definicio

Identifique o problema
Defina requisitos

Estabeleca meta

Identifique problemas
Defina objetivo/mude a visdo

Esclareca escopo e exigéncias do cliente

Valide problema/processo

Mega desempenho segundo exigéncias

Corrija quando necessario

Medicio | Redefina problema/objetivo o
Colete dados da eficiéncia do processo
Mega passos-chave/entradas
Desenvolva hipoteses Identifique melhores praticas
Anilise | Identifique causas-raiz Avalie projeto do processo
Valide hipoteses Redefina exigéncias
Desenvolva solucdes .
Projete novo processo
Melhoria | Teste solugdes
X Implemente novo processo
Padronize e meca resultados P P
Estabeleca medidas-padrdo | Estabeleca medidas e revisdes
Controle

Corrija quando necessario

Tabela 2 - Modelo DMAIC de melhoria Seis Sigma
Fonte: PANDE et al., 2001.

2.2.4 Técnicas e Ferramentas
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De acordo com cada problema, sdo definidas algumas técnicas e ferramentas para cada
etapa do modelo DMAIC.

» Brainstorming: Segundo Marshall Junior et al., (2003), o termo traduzido do inglés

significa tempestade de ideias, € uma técnica praticada em grupo, no maximo doze pessoas,

onde possa expor ideias e pensamentos no menor tempo possivel. O objetivo é trazer a partir

da criatividade novos pontos de vistas que deverao ser registrados e posteriormente analisados

por pessoas devidamente treinadas.

» Mapeamento de Processos: esta técnica facilita a visualizagdo e o entendimento

detalhado de todas as tarefas realizadas por todos setores envolvidos na cadeia produtiva. Isto

inclui desde os fornecedores de matéria prima até o recebimento pelo cliente final. Um

exemplo de mapa é o fluxograma indicando as fases do processo (ROTONDARO et al.,

2002).
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Figura 2 — Fluxograma de processos
Fonte: MARSHALL JUNIOR et al., 2003

» QFD — Desdobramento da Funcdo da Qualidade: de acordo com Rotondaro et al.,
(2002), esta é a matriz mais importante da Metodologia Seis Sigma, pois a partir dela pode-se
identificar e priorizar as necessidades do cliente. Ela determina as caracteristicas criticas para

a qualidade, faz comparacdes com 0s concorrentes e realiza metas quantitativas de melhoria.
>
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Figura 3 — Matriz QFD
Fonte: MARSHALL JUNIOR et al., 2003
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» Grafico de Pareto: criado pelo economista italiano Vilfredo Pareto, cujo principio
baseia-se na regra do 80/20, onde estipula-se que 80% dos defeitos se concentram em 20%
das causas. Este é representado em forma de gréficos do tipo barra onde permite priorizar as
causas da nao-conformidade de um processo produtivo (MARSHALL JUNIOR et al., 2003).

» Diagrama de causa e efeito: também conhecido como diagrama de Ishikawa ou
“espinha de peixe”, deve ser realizado com a colaboracdo do envolvidos na operagdo, onde
possa ser relacionada a devida causa para cada efeito constatado (MARSHALL JUNIOR et
al., 2003).

Dependéncia de um

unico fomecedor

Insumos de baixa

qualidade

Amazenamento inadequado
dos insumos

*' Exames laboratoriais
I | com erro

Falta de padroes
documentados

Baixo nivel de

padronizacao
Rotatividade excessiva

Pessoas

de pessoas

Processos

Figura 4 — Diagrama de Ishikawa.
Fonte: MARSHALL JUNIOR et al., 2003

» DOE — Design of experiments: método de determinacdo de varidveis que afetam o
desempenho de um processo, seus efeitos e as interacOes entre elas. Sdo delineados
experimentos planejados em que as variaveis controladas de entrada sdo alteradas de modo
consciente, sob o efeito de determinar o impacto sobre uma resposta e assim encontrar a

melhor combinacéo de variaveis.

2.2.5 Mapa de raciocinio

O mapa de raciocinio é uma documentacéo utilizada durante todo o desenvolvimento

do projeto realizado. Este documento serve como anotagdo cronologica e progressiva dos
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acontecimentos. Nele devem constar o objetivo geral do trabalho, questbes a serem
respondidas durante o percurso realizado, atividades a serem realizadas com o intuito de
responder as questdes propostas, novas questdes geradas e novos passos que surgirem durante
a execucao do projeto (WERKEMA, 2000).

Segundo Hild et al., (2000), ndo existe uma maneira correta de desenvolver um mapa
de raciocinio, porem existem alguns fatores que indicam o quanto eficiente o0 documento sera

para a conducéo do trabalho.

a. Obijetivo claro e quantificavel do trabalho;

b. Alternativas principais e questdes a serem consideradas;

C. Caminhos paralelos de questionamento;

d. Priorizacdo das perguntas;

e. Diferentes ferramentas, técnicas e metodologias utilizadas;
f. Historico do trabalho e documentagdo das respostas;

g. Evolucédo das métricas.

Meta do
projeto
* Causa desconhecida,
A“““&g Nio A causa é NSo |-« |dentficacio da causa e
::f,e:-"“; conhecida? da solugio requer o uso |
" - de ferramentas estatisticas
do Seis Sigma e ferramentas
Loan, 3
Sim §
Sim
"Vor @ Agir™ B 3
e
Sim (Just Do k)
o Ko
= Causa conhecida,
A soluciio E preciso um Nao |
& Sdbvia novo produto Identficacio da solucio
e simples] OU processo’ nio requer © uso de
ferramentas estatisticas
do Seis Sigma.
N Gerenciamento
de Projetos
Nio Sim
Inovagio 4 Se necessario

DFLSS

Figura 5 — Exemplo de um mapa de raciocinio.
Fonte: WERKEMA (2000).

Para que a equipe de trabalho tenha um entendimento geral do projeto, a Figura 6
ilustra a ligacdo entre as ferramentas, a direcdo que o trabalho devera seguir, a natureza
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hierarquica do trabalho, a construcdo do conhecimento sequencial, as hipoGteses a serem

testadas e a descricdo das teorias.

Mapa do
Pensamento QUESTOES & TEORIAS
Mapa de
Processo FMEA
Diagrama de

Causa e Efeito

RESPOSTAS & NOVAS
QUESTOES & TEORIAS

Figura 6 - Relacionamento entre ferramentas estatisticas e 0 mapa do pensamento.
Fonte: HILD et al. (2000).

2.2.6 Mapa de processo

De acordo com Werkema (2000), os mapas de processo sao os documentos utilizados
para registrar todas as informagdes referentes ao processo. Neles devem constar os limites de
processo, as entradas e saidas, principais atividades e os parametros.

Na figura a seguir um exemplo de mapa de processo com todas as observacdes

necessarias na sua execucao.

y = Posig&o da y = Estabilidade da pega na Y =Diametro do Furo
pega nfuradeira base Y = Concentricidade do
y = Planicidade da pega Furo

Produto em Produto em
processo: processo:

Alinhar a Produto Final:

. Fixar a pega na )
pega na Peca Alinhada basc da Pega Alinhada Peca Furada
base da )
N furadeira

furadeira
(R) Limpeza da peca (C) Forga do Grampo (C) Velocidade
(R) Limpeza da base (C)Localizagéo do (C) Projeto da Ferramenta
(C) Idade dos Pinos de Grampo (C) Idade da Ferramenta

Alinhamento (R)Dureza do Material
(R) Limpeza dos Pinos

de Alinhamento Legenda: (C) = Parametro Controlavel

(R) = Parametro de Ruido

Figura 7 — Exemplo de mapa de processo.
Fonte: WERKEMA (2000).
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Em um mapa de processo encontra-se 0s seguintes parametros:

a. Pardmetro do produto final (Y) é o resultado obtido ap6s o processo como um
todo.

b. Parametro do produto em processo (y) é o resultado apds cada processo
independente.

C. Pardmetro de processo (X) sdo as caracteristicas inerentes a cada processo.

E no mapa de processo onde sdo registradas todas variaveis controladas e ndo
controladas (ruidos). O mapa de processo é a base de informagdo que caracteriza um
processo. Se uma varidvel de processo ou produto indicado no mapa for considerado
significativo, esta tera relevancia no experimento e serd considerada como caracteristica
critica.

No mapa devem constar todas as caracteristicas imaginaveis do processo, indiferente
da relevancia. Com isso facilita a quantificacdo e priorizacdo do processo. O processo de

revisar e atualizar o mapa deve ser feito com frequéncia.

2.2.7 Perfis do Programa Seis Sigma

Para facilitar o entendimento e delimitar funcdes dentro do programa Seis Sigma,
alguns nomes foram dados aos personagens que fazem a estrutura do programa se mover. O
black belt, ou faixa preta, é o individuo mais conhecido entre eles e é o especialista com
conhecimento necessario para a obtencdo de sucesso em um projeto Seis Sigma. Além do
black belt outras figuras ndo menos importantes no programa também foram relacionadas. O
Conselho de lideranga, o Champion ou patrocinador, o Master black belt ou mestre faixa
preta, o green belt ou faixa verde.

A seguir a definicdo de alguns perfis de forma hierarquica na visdo de Pande et al.,
(2001).

» Conselho de lideranca: é o comité onde estdo reunidos 0s executivos da empresa para

discutir, aprender, planejar e orientar o Programa.

E no conselho onde s&o tomadas as decisdes de impacto a sobrevivéncia do programa,
pois séo eles que definem:

a. Definem os recursos e 0s projetos;
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b. Disponibilizam infraestrutura necessaria;

C. Avaliam o progresso dos projetos;

d. Revisam projetos, retirando empecilhos que podem influenciar no resultado
final;

e. Compartilhas as licGes aprendidas e as boas préticas.

» Champion: Tem a funcdo de gestor, pois supervisiona um ou mais projetos. Deve ter
um perfil moderador, o qual motiva a criatividade e deixa livre para as pessoas tomarem
decisdes.

E no patrocinador que o grupo esta representado. Suas funcdes sio:

a. Representante da equipe no conselho;

b. Colabora com a selecéo de projetos;

C. Determina e mantem as metas de melhoria;

d. Define as equipes por projeto;

e. Apoia e colabora na inter-relacdo do grupo;

f. Coordena a transicao do trabalho ap6s o termino do mesmo.

» Master Black Belt: Especializado em gerenciamento de mudancas e ferramentas.

Coordena a implantacéo de projetos Seis Sigma. Tem como foco:

a Apoio aos patrocinadores;

b. Selecdo de projetos e times;

C. Elabora planos de treinamento;

d. Atualiza o progresso dos projetos;

e. Execucéo do plano de marketing interno.

> Black Belt: E a peca fundamental para o sucesso do programa. Atende como consultor
interno, provendo assisténcia especializada dentro ou fora de cada equipe. Tem como ponto
forte o conhecimento de gerenciamento de processos e em ferramentas estatisticas e ndo
estatisticas. Quando incluso em uma equipe € o lider e principal responsavel, caso contrario

atua como um técnico, apoiando o lider do projeto. Suas principais atribui¢Ges séo:

a. Informar o Champion e o Master black belt do andamento do projeto;
b. Elaborar a carta do projeto e o plano de implantagéo;
C. Auxiliar na escolha da equipe;

d. Auxiliar o uso das técnicas e ferramentas da metodologia;
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e. Documentar as etapas e resultados.
» Green Belt: Integrante de equipes Seis Sigma, atua sob a coordenacdo do black belt.

Deve ter conhecimento nas técnicas e ferramentas do Programa.

2.2.8 Treinamento do programa Seis Sigma

De acordo com Hoerl (2001) o objetivo do treinamento estd no fato de entender a
utilizacdo de cada ferramenta estatistica, 0 motivo, a funcédo que ela exerce e a forma de se
usar.

O autor recomenda que o aprendizado deve ocorrer no momento da aplicagdo em si e
ainda que os exemplos praticos devem estar ligados a area funcional dos estudantes. Os
treinamentos devem ser flexiveis e interligados diretamente ao ramo de atuacdo de cada
estudante, como por exemplo, operacional, projetos, administrativo, manutencédo, transporte

etc.

2.2.9 Estratégia de implantacéo

Para definir a estratégia de implantacdo do Seis Sigma, deve-se primeiramente definir
0 objetivo que se quer chegar e quais 0s resultados necessita.

Segundo Pande et al., (2001), os objetivos definem a forma de implementar o
programa Seis Sigma. Isto significa que a empresa pode adotar o programa para solucionar
um problema especifico e anteriormente definido, pode ainda adotar metas ambiciosas como
aumentar sua competitividade e fatia no mercado ou até mesmo mudar a cultura
organizacional.

Com isso podemos definir trés niveis de objetivo de acordo com 0s seus riscos.

» Solucdo de Problemas: O objetivo neste caso é especifico. O objetivo € tracado em
busca da solucdo de um problema ja conhecido e previamente identificado. Ndo necessita
métricas novas, pois 0s custos estdo aparentes e indicados nos niveis de retrabalho ou atraso
na entrega.

» Melhoria Estratégica: neste caso 0 objetivo tem uma visdo um pouco mais ampla da
organizacdo. Porém ainda rodeado pelo espaco tempo presente. Nao se distancia muito de
uma visdo focada e especifica, solucionando problemas setoriais da empresa, como por

exemplo tempo de desenvolvimento de novo produtos ou tempo de resposta ao fornecedor.
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» Transformacdo do Negdcio: Mudanca cultural da organizacdo, a qual vé ou é vista
pelo cliente. E uma alteracdo no modo de agir e gerenciar o futuro da empresa. Neste
contexto, a empresa se propde a reinventar seu modelo de atuacdo, flexibilidade e tempo de

resposta as demandas externas.

A implementacdo da metodologia pode ser dividida em 5 etapas:

Identificacdo de processos criticos e clientes importantes;
Definicéo das necessidades do cliente;
Mensurar o proprio desempenho;

Priorizar, analisar e implementar melhorias;

o ~ w0 e

Disseminar o pensamento Seis Sigma.

Correlacionando os objetivos com as etapas de implantacdo, podemos definir que a
empresa que deseje a transformacdo do negdcio, deve iniciar seu processo de implementacao
pela etapa 1 (um), o que significa analisar seu plano de negdcios e redesenhar seu processo.
No caso do objetivo estar relacionado a melhoria de estratégias, a forma mais adequada de
aplicar o programa é a fase 2 (dois), onde a primeira acéo é ouvir o cliente e reformular seu
plano de negdcio. Para objetivos voltados a solucdo de problemas, a implantacdo adequada se
insere na fase 4 (quatro), onde as técnicas e ferramentas da metodologia serdo aplicadas em
um processo falho ou entéo, ndo capaz.

Baseada nestas informag@es o autor indica que o plano de implementag&o do programa
Seis Sigma néo depende exclusivamente do objetivo, mas do escopo o qual a organizagéo se
insere. O tempo de implementagdo, os recursos disponiveis e outras varidveis devem ser

analisadas e consideradas para escolha do formato do programa o qual sera desenvolvido.

2.3 EXEMPLO DO “ESTADO DA ARTE”

Bessa, Estorilio e Vieira (2015) realizaram um estudo que exemplifica um caso bem
sucedido da utilizacdo do DMAIC . O estudo ocorre em um processo de fabricacéo de caixas
freezer para refrigeradores domésticos, com o objetivo de reduzir o nivel de sucata

proveniente da operacdo de conformacéo das caixas.
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A seguir uma tabela para facilitar o entendimento e os resultados obtidos no processo

de melhoria aplicado no estudo de caso.

ANTES OBJETIVO DEPOIS

SUCATA (%) 7A7 1.4 0,58

INDICE DE REJEICAC (PPM) 75700 15000 5800
RETORMO (R$) - F.253.41 456.222 08

Tabela 3 —Resultados obtidos.
Fonte: Autoria propria.
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3 ESTUDO DE CASO

31 CARACTERIZACAO GERAL DA EMPRESA

A companhia a qual foi realizado esse estudo tem sua matriz situada na regiéo sul do
Brasil, onde o ramo de negocios € a solucdo industrial em geracdo e distribuicdo de energia.
Possui 20 fabricas fora do Brasil, espalhadas em 11 paises, além de presenca comercial em
mais de 100 mercados no exterior. A empresa é considerada atualmente uma das 5 maiores do
mundo neste negdcio, onde o seu “carro chefe” ¢ a produgcdo de motores elétricos de baixa
tensdo. Seu quadro é de aproximadamente 20.000 colaboradores e com uma produgdo média
de 65.000 motores por dia.

A companhia estd dividida em segmentos: motores baixa tensdo e alta tensdo,
Transformadores, Geradores, Automacao, Drives & Controls e Energias renovaveis (solar e
edlica).

A empresa tem sua cadeia de producdo verticalizada, onde a mesma retém suas
tecnologias desde a plantacdo da arvore para a confec¢do das embalagens até a solucéo final

solicitada pelo cliente.

3.2 IMPLANTACAO DO PROGRAMA SEIS SIGMA

A necessidade de implantacdo do programa Seis Sigma na Unidade de Motores surgiu
devido a solicitacbes e questionamentos dos clientes quanto haver maior assertividade e
rapidez em solucdes de problemas. Além disso, a busca por novos mercados, ndo somente
com um bom produto, mas também mostrando inteligéncia na forma como a companhia

melhora seus produtos e processos. Sempre buscando maior eficiéncia e reducdo de custos.

3.2.1 Definigéo do Escopo

As primeiras conversas de implementacdo do programa Seis Sigma tiveram como foco
a planta de motores comerciais ou também conhecida como linha branca. O indice de defeitos
internos e de campo estavam muito acima dos padrdes exigidos pelos clientes e também pela
alta diretoria da unidade. Contudo a unidade era apenas um pequeno brago dentro de uma
unidade de negdcio diante do tamanho da companhia, a qual ndo teria respaldo técnico e

suporte suficiente para migrar sozinha em um programa deste porte. Com isso, a companhia
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entendeu que o programa Seis Sigma deveria ter uma abrangéncia maior e um apoio robusto
da diretoria executiva da unidade de neg6cios. Como a engenharia e demais suportes se
encontram na Matriz, definiu-se que o programa seria coordenado pelo controle da Qualidade
da matriz da unidade de motores de baixa tensdo. Com isso 0 programa teve seus limites
definidos, sua abordagem restrita conforme a necessidade e uma prévia do planejamento

estratégico com crescimento sustentavel e progressivo.

3.2.2 Bases da lideranga

Para obtermos um programa autossustentavel as liderancas do programa acreditavam
que era preciso ter pessoas para ensinar as ferramentas e a metodologia Seis Sigma. Além dos
consultores eram necessarias pessoas que pudessem orientar e dar suporte aos projetos assim
que eles se iniciassem. Umas das visdes da lideranca € que conhecimentos se transferem por
pessoas, com isso tornou-se necessario criar grupos de pessoas que compreendam,
internalizem e participem efetivamente dos projetos. Do contrario, pessoas que ndo entendam

as terminologias prejudiquem o programa ou ndo obtenham os resultados esperados.

3.2.3 Bases de conhecimento — criando “massa critica”

Conforme descrito anteriormente, havia necessidade de pessoas para capacitar e
disseminar o pensamento seis sigmas dentro da companhia. Para isso foi contratada uma
empresa de consultoria, a qual realizou treinamentos e certificacdes de Green Belt e Yellow
Belt durante um periodo de 18 meses.

Os trabalhos iniciaram com o treinamento de gerentes em cursos compactos e
workshops, onde estes apresentavam a importancia da metodologia, a eficiéncia em busca por
solugdes, exemplos de resultados em outras companhias, além das terminologias utilizadas no
programa em si. Desta forma, a conscientizacdo e o comprometimento de novas liderancas
ocorria para o crescimento sustentavel do programa. Durante esta fase foram treinamento em
tono de 250 novos champions.

Apos o treinamento de potenciais liderancas e patrocinadores de projeto, iniciou-se
simultaneamente a capacitacdo de Green Belts e Yellow Belts em larga escala. Foram

realizadas capacitacbes em todos os departamentos da unidade de negocio, desde
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colaboradores de chdo de fabrica até engenheiros de produto, cada um de acordo com seus
conhecimentos e pré-requisitos determinados pelo programa.
Conforme a tabela 4 os numeros de certificagdes realizados pela empresa de

consultoria foram:

TURMAS YELLOW BELT GREEM BELT
1 24 24
2 24 24
3 24 24
4 24 24
5 24 24
i 24 24
7 24 -
TOTAL 1a8 144

Tabela 4 — Numero de Certificados por turma.
Fonte: Autoria propria.

Em paralelo a contratagdo da empresa de consultoria, foi definido dentro do
departamento do controle da qualidade uma secdo a qual coordenaria os préximos passos do
programa e reportaria as liderancas o andamento do proposto. Com isso, viu-se a necessidade
de ter pessoas ja preparadas, ou seja, capacitadas na metodologia que pudessem dar suporte
aos treinamentos, orientassem os trabalhos de certificacdo que seriam realizados pela
consultoria e ainda certificassem na sequencia futuros engenheiros.

Ao mesmo tempo que 0s primeiros treinamentos das liderangas foram iniciados pela
consultoria, a empresa contratou um Master Black Belt e dois Black Belts para compor a se¢édo
coordenadora do programa. Desta forma, a empresa estruturou fortemente o programa,
alimentando-o0 com recursos ja capacitados e com experiéncias obtidas por estes, em outras
empresas. Com a empresa de consultoria e a secdo Seis Sigma estava formada a base para
capacitar e disseminar o conhecimento dentro da unidade de negdcios de forma a crescer

sustentavelmente.

3.2.4 Planejamento Estratégico

Entre as primeiras atividades dos novos colaboradores do Seis Sigma, viu-se a

necessidade de criar o planejamento estratégico do programa. Com isso delimitaria 0s
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objetivos de forma cronoldgica e formaria a base do proximo ano a partir dos resultados
obtidos nos anos anteriores ao programa.

Na Figura 8 segue alguns topicos propostos no planejamento estratégico do programa.

2015 2016 2017 2018 - 2019 2020 - 20xx
'4 N\
A J
s ™
. J
fo ™\
E
. J
E

Figura 8 — Planejamento estratégico.
Fonte: Time Seis Sigma.

3.2.5 Sistema de Gestéo de Informagéo

De uma maneira geral a empresa possuia um planejamento estratégico conciso e
objetivo, possuia também, os objetos necessarios para transferir o conhecimento (consultoria)
e mais que imprescindivel, os novos colaboradores capacitados para orientar os novos Green
Belts e Yellow Belts (se¢do Seis Sigma). Ainda de acordo com os lideres do programa era
necessario possuir um sistema para medir a eficiéncia e acompanhar os trabalhos realizados.
Somente desta forma seria possivel mensurar os ganhos, as melhorias, as descobertas
realizadas pelos projetos de certificagdo e futuros projetos em desenvolvimento. Com isso, a
empresa constituiria o terceiro pilar da implementagéo.

1. Consultoria terceirizada;

2. Secdo Seis Sigma (Black Belts);

3. Sistema de Gestéo de informacao.
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Com este pressuposto a empresa integrou o Sistema de gerenciamento de informagao
do Programa Seis Sigma a sua rede interna de computadores (intranet), onde 0s usuarios
podem procurar informagdes quanto ao programa, validacdo de trabalhos ou em execucao e
ainda atualizar projetos em desenvolvimento. Outros recursos ndo menos importantes sdo
locados na fonte, como artigos de interesse, premiacdes e a lista completa de usuérios
certificados pelo Programa.

3.2.6 Sistema de Gestdo de Normas

Além do treinamento realizado com Green Belts e Yellow Belts o Programa Seis
Sigma precisou ser registrado e materializado em forma de documento. Para isso, foi
estruturado no sistema interno de normas uma sequéncia de procedimentos bem descritos e de
facil entendimento.

As normas e procedimentos elaborados que estruturam o programa sdo divididas em
dois topicos:

v Uso da metodologia Seis Sigma;

v Qualificacdo Profissional em Seis Sigma;

3.2.6.1 Uso da metodologia Seis Sigma

Estas normas tem como objetivo servir de guia para auxiliar na utilizacdo das
ferramentas da metodologia, visando padronizar seu uso e estabelecendo uma identidade do
Programa na unidade de negdécios, tornando-se a primeira fonte de consulta para suprimir
eventuais duvidas quanto ao uso da metodologia.

Na sequencia sera descrito algums tdpicos relevantes em cada norma, conforme o que
a ela foi proposto.

a) Administrar ndo conformidades e Agdes corretivas — Melhorar produto e
processo utilizando a metodologia Seis Sigma (WPS-27788)

Esta norma estabelece o procedimento para utilizar a metodologia Seis Sigma na
melhoria de produto e processo e também na resolucdo de problemas. A norma em questéo é
considerada a “norma mae”, a qual em forma de fluxograma, descreve qual o raciocinio
I6gico e as etapas a serem seguidos pelo executor do projeto Seis Sigma. Nela estdo citadas as

demais normas (instrucOes de trabalho) e o momento oportuno de utilizagdo de cada uma
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delas. Entre outras informagdes nela contida, estdo os conceitos para alguns termos utilizados
no programa da companhia.

QUEME ONDE? COMO?

4. PROCEDIMENTO
0 QUE? QUEME ONDE? como?

- Yerificando nos indicadores de

desempenho os problemas mais

Conforme WPS-27762.

relevantes;
Smecousy - Recehendo  fvia  e-mall,
e telefonema ou gualguer outra tipo
de meio de comunicacdo) a

reclamagdo de clientes (infernose

extemnos) Awaliando resultados conforme

WPB-27762 e ufiizando o
software SAS JMP para supore

- Werificando se é necessério na analise
. realizar estudo para identificagdo
O PROJETOE DE das  causas do  problema
pEsCoEERTAT (descoberta);
- Verificando se as causas do
problema j& sdo  conhecidas - Para realizagdo de GOV,
(projeto de execugén) conforme WPS-27787;
s [P - Para realizagdo de DOE,
- - e conforme WPS-18402.
- Defininda escopo e objetivo do
projeto;

- Caracterizando o problema;
- Levantando tearias que podemn

explicar o problema; Coletando dados confarme o
Buscando  na literatura ez e A DE plano de amostragern definidono
explicagdes para a ocoréncia do oA planejamento do experimento
problema;
AR VAR TE - Formulando asperguntas a serem l Belt Cerificado
FASOSR Belt Certificado respondidas com os expetimentos (Todos o5 Departamentos)
(Todos os Departamentos) planejados; Avaliando resultados utilizando o

- Elaborando Mapa de Processo software SAS JMP para suporte

REALIZAR ANALSE D05
B

conforme WPS-27788; na andlise.
- Elahorando Mapa de Produto

(quando necessario) conforme

WWPS-27784;

Cadastrando o projeto no - Verificando se os ohjetivos
Sharepoint, no caminho: waa propostos no mapa de raciocinio
https:dintranet weg netthrimotares! 03 CRIETVDS foram atingidos;
controle-gualidadeiplanejamento- aachitbos? - Avaliando se as causas do
da- problema foram identificadas.
gualidade/SitePages/Projetosss.a
P am

" - Elaborando Plano de Agdo para
MNota: Para instrugdes sobre Mapa = P
h implantagdo de agdes para corfgir
g?mﬁnamo:mm‘ consultar VRS- efoumelharar o processofproduta
alvo do estudo

Verificando  as  seguintes - Utilizando o formulario WFR-
caracteristicas: PR s 18048 comomodelo paraaplang
a) Estabiliciade; de acio.

b) Repetibilidade;
o) Reprodutibilidade;

d) Discriminacg o,
e;AcuragmanEg ' - Planejando nova coleta de dados
com as solugies propostas;

Mota: o atendimento  aos 5 - Afualizando  documento do

requisitos acima torna o sistema projeta no Sharepoint
confiavel

Figura 9 - Parte do fluxograma descrito na norma WPS-27788.
Fonte: Norma interna WPS — 27788.

Conforme a Figura 10, as normas complementares sdo destinadas as ferramentas de
maior utilizacdo dentro do programa. Nelas estdo contidas os termos e defini¢cBes usadas que

facilitam o entendimento e direcionam o usuario durante o processo de realizacao.

Ad 3 o Confo dades e Ache
orretiva elhorar Produto e
Processo ando a Metodologia
gma
De d0 de A clad
v v v v v
WPS-27789
WP5-27762 WPS-27787 UL WP5-18402

Elaboragdo de Mapas de

Elaboragdode Mapade

Avaliacdo de Sistemas de Componentes de variacdo — Produto e Processo T [ Planejamento de
Medig3o — MSE cov Utilizando a Metodologia Six e o Experimentos — DOE
sigma Metodologia Six Sigma
{Instrugdo de Trabalho) (Instrugdo de Trabalho) {Instrugdo de Trabalho)

(Instrugdo de Trabalho)

(Instrugdo de Trabalho)

Figura 10 — Estrutura de normas da metodologia Seis Sigma.
Fonte: Time Seis Sigma.
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b) Avaliagéo do Sistema de Medic¢éo - MSE (WPS-27762)
Esta norma estabelece o procedimento e a avaliagdo de sistemas de medicdo utilizando
a metodologia Seis Sigma. Se restringe a pessoas que tenham conhecimento prévio e/ou
tenham sido submetidos a alguma certificacdo da metodologia Seis Sigma. O uso incorreto
desta norma por pessoas que ndo tenham o conhecimento suficiente pode levar a erros de
interpretacdo ou equivocos na analise. Topicos importantes descritos:
v Indicacéo de softwares de trabalho;
Definicoes;
Procedimento de elaboracdo do mapa de processo de medicéo;
Elaboracédo da estratégia de amostragem;
Como realizar a coleta de dados;
Como analisar os dados;
Exemplos gréaficos de sistema de medicéo;
Estabilidade
Discriminacao;
Reprodutibilidade;
Repetibilidade;

AN NN Y N N N N N N

Acuracidade.

5. PROCEDIMENTO

5.1. Elaborar mapa do processo de medigao

51.1. Elaborar o fluxograma do processo com cada uma das etapas do sisterna de medigio.

5.1.2. Incluir as saidas de cada etapa 'y

5.1.3. Incluir as varidveis e as fontes de variagio de cada etapa ("x").

5.1.4. Classificar na coluna "Cr" as variaveis e fontes de variagdo como contralavel {'C"), ruido "N ou operagio
padrio ["OFP".

5.1.5. Indicar com um X" na coluna "Ce" as vanaveis e fontes de variagdo que s8o criticas para o processo.
5.1.6. Informar para cada varidvel e fonte de variagdo a especificagdo e a frequéncia de mudanga.

beccme e ————————— R o o
Preparar eixo nos apoios
1 po 2 Medir batimento
Ceo. Crua's Ce. Craxs
X * C 'xl- dstincia entre o8 2pOIOs "X C “x1 - nigder do equipamenio de
7 S0emrre - 1 medicSo (racador, articulacio)
N 2 - ovalhza: 30 dOs roletes X * G x2- senhdode gro 90 e0
C X3 - ibrificacdo dos eincs . X . N x3- setup 4o N trumenio de
N “xd - modo de fagdo (contraponto T .

. «rolgtes) . . - a
Figura 11 — Procedimento para elaborar mapa de processo de medic&o.
Fonte: Norma interna WPS-27762.
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C) Componentes de variagdo — COV (WPS-27787)

Esta norma estabelece o procedimento para a realizacdo do estudo de Componentes de
Variacdo (COV) utilizando a Metodologia Seis Sigma. Sua restricdo de uso € somente a
pessoas que tenham em algum momento sido submetidos a certificacdo na metodologia Seis
Sigma. Topicos importantes:

v Indicacédo de softwares de trabalho;

Definicdes;

Procedimento de elaboracdo do mapa de processo;
Elaboracédo da estratégia de amostragem;

Como realizar a coleta de dados;

Como analisar os dados;

AN N N N N

Analises Praticas, Graficas e Quantitativas.

5.2. Elaborar a estratégia de amostragem
5.2.1. Considerar para a estratégia de amostragem prioritariamente as fontes de variagdo indicadas como
criticas no mapa do processo.

i delo 1

Lote fundido i x
hidquina i \1 i
s.rf’s\ s"sﬁ:\ #gﬁ“’\ 4"’655\
o= = - =
hserto 1-9 1 1 2 155
/ y #
Pega T & 7oos o1 1 15 14 15 16 1 8 18 @0 31 ox@ o om o o4
L J J ! & J J J E 1.l : LT iR

Y - Didmetra

Motas:

1) Caso o sistema de medigdo ndo tenha sido avaliado antes da execugdo do COY, fontes de variagdo ligadas
ao sistema de medigdo podem ser adicionadas 4 estratégia de amostragem e os dados avaliados como um
MSE.

21 0 plano de amostragem deve ser elaborado pensando nas restrigdes para a coleta de dados, ou sgja,
restricdes mais impactantes devemn ser colocad as em niveis mais altos da arvore para facilitar a coleta dos dados
e, consegquentemente, desonerar o custo do estudo.

3 As frequéncias de mudanga das fontes de variagdo devem ser levadas em consideragdo durante a definigdo
do plano de amostragem. Megligenciar este ponto pode fazer com gue haja o confundimento da fonte de vanagio
COmMm as suas variaveis, incorrendo posteriormente em erros de analise.

Figura 12 - Procedimento para elaborar a estratégia de amostragem.
Fonte: Norma interna WPS-27787.

d) Elaboragdode Mapas de Produto e Processo utilizando a metodologia Seis
Sigma (WPS-27789)
Os mapas de processo e produto, além de formas de documentacdo de projetos Seis

Sigma, sdo fontes de informacgdo importantes para a elaboracdo de boas estratégias de
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amostragem e bastante relevantes para ajudar na escolha de variaveis e fontes de variagcdo a

serem levadas para os experimentos. Topicos importantes descritos na norma:

v

v
v
v

¥ i

N\

~

LA™

Estator

Wod. 3305 - Rey. 0413

Indicacéo de softwares de trabalho;

Definicgdes;

Procedimento de elaboragdo do mapa de processo;
Procedimento de elaboragdo do mapa de produto.

Carcaga+Estator Rolamento

1 = Transmitr eerga mecica
§2 - impase cesgaste 0o e
13 - Sustereacio RokeeCarcaca |

Figura 13 - Exemplo de um mapa de produto.
Fonte: Norma interna WPS-27789.

e)
27790)

Elaboracdo de Mapa de Raciocinio utilizando a metologia Seis Sigma (WPS-

Como as demais ferramentas anteriormente descritas, a norma de elaboracdo de mapa

de raciocinio é restrita a pessoas certificadas na metodologia Seis Sigma. Tem como objetivo

direcionar as informacdes e apresentar modelos de mapas, facilitando e mantendo um modelo

de execucdo nos projetos. Topicos contidos e explicados na norma:

v
v
v

Indicag&o de softwares de trabalho;
Definicgdes;
Procedimentos.
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i
.

¥

Resultados:
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Figura 14 - Exemplo de um mapa de raciocinio.
Fonte: Norma interna WPS-27789.

f) Planejamento de Experimentos — DOE (WPS-18402)

Esta Norma disponibiliza informacBes sobre a utilizacdo e calculos realizados na
ferramenta estatistica de planejamento de experimentos DOE (Design of Experiments), de
modo a promover sua utilizagcdo na avaliacdo e otimizacdo de processos produtivos. Topicos
apresentados:

v Definicdes;

v Procedimentos;

v Procedimento para executar um experimento planejado;

v Experimentos Fatoriais Completos;

v

Experimentos Fatoriais Fracionados
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3.2.6.2 Qualificacdo Profissional Seis Sigma

Para este topico foram elaboradas trés normas que se complementam e informam ao

candidato os pré-requisitos necessarios para ser um postulante a certificacéo.

WES S WPS-27363 WPS-27364
Cr|tng;0£ﬁ;ﬁgaé%e£§gghgE;r;g;nﬁgtu & .| Preenchimento de Contrato de Projeto .| Contrato de Projeto para Certificagao
5 o ] para Certificagdn Six Sigma ] Six Sigma
Metodologia Six Sigma
(Técnica Geral) {Instrucio de Trabalho) (Formulario)

Figura 15 - Fluxo de normas da Qualificacdo Profissional Seis Sigma.
Fonte: Time Seis Sigma.

a) Critérios para selecdo, treinamento e Certificacdo de candidatos

A Norma WPS-27717 (do tipo Técnica Geral) é o documento que padroniza os
procedimentos para a selecdo e certificacdo de candidatos na Metodologia Seis Sigma,
evitando que a selecdo seja de forma aleatoria (sem critérios). Nesta mesma Norma, esta
estabelecida a ementa do curso para cada um dos niveis de certificacdo (Yellow Belt, Green
Belt e Black Belt). Desta forma, garante-se que a capacitacdo e treinamento de equipes seja
homogénea, igualando as oportunidades de participacdo e o0 conteldo apresentado nos

treinamento, independentemente de quando eles ocorram.

b) Preenchimento de contrato de Projeto Seis Sigma

A Norma WPS-27363 foi criada para auxiliar no preenchimento do contrato de projeto
de forma que as informacg6es contidas no mesmo, estejam claras e padronizadas, quanto ao
contetdo e aos dados ( PPM, HH etc...).
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1. OBJETIVO
Esta Morma estahelece o procedimenta para preencher o Contrato de Projeto para Certificagdo Six Sigma.

2. DOCUMENTOS

2.1. Documentos complementares

SWWFR-27364 PT EM — Contrato de Projeto para Cerdificagdo Six Sigma ! Project Charter for Six Sigma
Certification,;

3. SISTEMAS E SOFTWARES
- Microsoft — Excel,

4. GENERALIDADES

41, 0 Contrato de Projeto para Cerificacfo Six Sigma pode serusado para cerificacdonos niveis de Yelow
Belt, Green Belt e Biack Beit.

5 PROCEDIMENTO

5.1. Preencher o cabegalho do documento WFR-27364
5.1.1. Mo canto superior direito do docurmento, escolher entre asopgdes Yeliow Belt, Green Belt ou Black Belt.

() Yellow Bedt Data
{:} Green Belt Rewisdo
@ Black Beit Iﬁ English I

MHotas:

1) Selecionando a oppdo ¥ ER0BN o documento altera-se para a versdo em inglés;

21 A data no contrato deve ser o dia da sua entrega;

3 A revisfo deve comegar sempre por0. Sefornecessaria uma revisdo do contrato, o procedimento 5.5 deve
serrealizado novamente.

5.2. Preencher as informagbes referentes ao Candidato
5.2.1. E ohrigatario o preenchirmernto de todos os campos do itern 1 (nformagdes referentes ao Candidato).

1. Informacdes referentes ac Candidato

Mome do Candidato: Diretoria do Candidato:

e-mail: Departamento do Candidato:

Gerente do Candidato: Departamento de Aplicacido do Projeto:
e-mail: Gerente da Area de Aplicagdo do Projeto:

5.3. Preencher as informagbes referentes ao Projeto
5.3.1. E ohrigatdrio o preenchimento de todos os campos do item 2 (Informagbes referentes ao Projeto).

2. Informagdes referentes ao Projeto
Titule do Projeto:

Figura 16 - Parte da Norma.
Fonte: Norma interna WPS-27363.

C) Contrato de projeto para certificacdo Seis Sigma (WPS-27364)

Para o processo de certificacdo, fez se necessario a utilizacdo de um contrato de
projeto. Nele estdo estabelecidos os objetivos e o planejamento inicial do projeto, que
auxiliam a gestéo a verificar o seu alinhamento com as metas do Departamento de aplicagéo.
Com este intuito, o formulario WPS-27364 foi estabelecido para que todos os candidatos
preencham as informacgdes minimas para que esta avaliacdo de adesdo possa ser realizada

adequadamente
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) Yallew Bai Data:
CONTRATO DE PROJETO PARA CERTIFICACAO SIX SIGMA O min 2ai Pevisio:
) Eiade 22t [ersgisn
1. InformagSes referentes ao Candidato
Nome do Candidatc Diretoria do Candid
e-mail: Departamento do Candida
Gerente do Candida Departamento de Aplicagio do P
e-mail: Gerente da Area de Aplicagio do

2. Informagoes referentes ao Projeto

Titulo do Projeto:
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Figura 17 - Contrato de Certificagdo Seis Sigma.
Fonte: Norma interna WPS-27364.

3.3 NUMEROS DO PROGRAMA

Apds 18 meses de Programa Seis Sigma na unidade de negocios, foram apresentados
alguns numeros que corroboram sua implantacdo. Os resultados apareceram de forma a
quantificar as melhorias no cliente e internamente.

De acordo com os indicadores oficiais da empresa o Indice de Reclamacdo de Campo
(IRC) caiu de 1898 PPM para 952 PPM. O custo da ndo qualidade, que é o indice que
contabiliza todos os custos envolvidos (interno e externo), reduziu em 23% em relacdo ao
periodo anterior.

Durante este periodo foram realizados mais de 300 projetos, distribuidos entre 750
colaboradores certificados (Black Belt, Green Belt ou Yellow Belt), com uma reducéo de custo
contabilizado em torno de USD340.000.
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3.4 ESTUDO DE CASO

De forma a fazer uma analogia entre o programa implementado na companhia e a
utilizacdo da metodologia, sera descrito nesta secdo um projeto desenvolvido durante a
certificagdo de um postulante a Green Belt no inicio do programa.

Por uma solicitacdo da gerencia da montadora e da engenharia de desenvolvimento, o
projeto teve como objetivo reduzir o indice de retrabalho interno e descobrir quais eram as
varidveis que influenciavam significativamente na elevacdo de temperatura do mancal

dianteiro em motores de uma determinada carcaca.

12 Etapa — Define

Para definir o escopo foi feito o levantamento estatistico de quais carcagas ocorriam o
problema e qual a intensidade deste problema em um determinado periodo de tempo. Com
esses numeros retirados dos sistemas de apontamento (SAP) e trabalhados de forma a
identificar a causa raiz do problema, definiu-se entdo:

- motores vendidos ao mercado Americano;

- Carcaca com altura de eixo de 280mm;

- Superaquecimento do mancal dianteiro.
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Figura 18 — Levantamento mensal do laboratério I11.
Fonte: Autoria propria.
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Qtdade (un.) PPM
Ensaios 1704 -/-
Total NC's 188 110329
NC's mancal 82 48122
Tabela 5 - Resumo das NC durante o periodo.
Fonte: Autoria propria.
B

Crasts s S0 reem am et =

Figura 19 - Mapa de raciocinio.
Fonte: Autoria prépria.

2% Etapa — Measure

Nesta etapa, apés as delimitacbes do projeto, iniciam a construcdo dos mapas de
processo e produto. Neste momento aprofunda-se mais os conhecimento de modo a identificar
as possiveis causas e variacdes do projeto.

Para o projeto em questdo, a maior ddvida ocorria entre 0s envolvidos era se 0
processo de medicdo de temperatura do mancal estava trazendo informacdes corretas ou néo,
ou seja, as leituras de temperatura estavam coerentes com o que estava no motor? E ainda,
poderia ser o sistema de medicdo a maior fonte de variagdo?

Para isso foi construido o mapa de processo de medigdo conforme a Figura 20.



¥: MEDIR A TEMPERATURA {Delta T) DO MANCAL DIANTEIRO APOS ESTABILIZAGAO DA TEMPERAURA DO MOTOR.
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Fonte: Autoria propria.

Com o mapa de processo identificou-se as maiores fontes de variagdo e definiu-se a
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arvore de amostragem para a realizacdo de um MSE.
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Figura 21 - Arvore de amostragem.

Fonte: Autoria propria.
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Com os resultados obtidos do MSE e feito a validacdo do processo de medigéo,
identificou-se a bancada de testes com menor variagdo, a qual se deu a sequéncia nos
experimentos posteriores.

Em paralelo a coleta de dados do MSE, foram realizados os mapas de processo e de
produto, onde estes identificaram quais varidveis e ruidos do sistema que poderiam ser 0s

principais fatores que influenciariam no superaquecimento do mancal dianteiro.

Y: MONTAR MOTOR CONFORME ESPECIFICAGAO E NORMA

e 1 1
1 Almoxarifado Central | |
e ! 2T d fiddad !
I 41 Rolamentn engraxada 3‘ amps engraxaca na guaniitace 3 Anel de fixagdo engraxado ¥4 Anel de fixagdo montado e eixo girando |

Engraxar rolamento
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* 1.3 - Quantirade de graxa utilizada (R°)

2 Engraxar tampa dianteira 3

Engraxar anel de fixagdo

ontar anel

« #2.1-Tipo de graxa (C7)

Figura 22 - Mapa de Processo de Montagem.
Fonte: Autoria propria.

- ESPECIFICAR MOTOR CONFORME A LINHA DE PRODUTO

Figura 23 - Mapa de Produto.
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Fonte: Autoria propria.
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A partir dos mapas de processo e produto, desenhou-se a arvore de amostragem para
uma posterior realizagdo de um DOE (design of experiment) e entéo a coleta de dados.

DoE 1
Flarnge _l_
4—__'______ —______—hp
A -Tarmanho de aletas - +
Setup 1 —_%_h
e e
- - .
/"" — /_/" —
B -Faolga rolamenta /\ /4_\‘ //’;\ /4_\
- Motor (cormprirnento de pacote) - + - + .

D
D
D
D
>.
S
D
D
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Figura 24 - Arvore de amostragem.
Fonte: Autoria prépria.

3% Etapa — Analyse

Ap6s uma andlise completa de todo o sistema, identificou-se a causa raiz do problema,
ou ainda, as variaveis significativas do processo. Variaveis as quais interferem tanto
positivamente quanto negativamente no superaquecimento do mancal dianteiro.

Entre varios graficos e analises utilizando ferramentas e softwares, definiu-se dois

grandes fatores que influenciam o aumento da temperatura do mancal.

Variability Chart for temperatura mancal
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65 Mermal Plot 4
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Figura 25 - Exemplos de ferramentas e graficos do software de analise.
Fonte: Autoria propria.
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42 Etapa — Improve

Com a identificagdo dos principais fatores que influenciam o superaquecimento do
mancal dianteiro, na carcaca 280 dos motores vendidos ao mercado americano. Precisou-se
entender como utilizar esta informacao.

Dentre vérias a¢bes que nasceram e tornaram-se ramificagdes com outros tipo de
estudo, formulou-se um plano de agdo para “atacar” os problemas decorrentes no dia a dia,
como projetar novamente os itens de motores com problemas ja identificados, ou seja, todo
passivo do sistema. E ainda, criar novas caracteristicas de controle no sistema, para quando ha

necessidade de geracdo de novos itens.

Data:
14/04/2016

Cadigo:
F3.B.01.16

Departamento:
Fabricagéo lll

Secdol/Area:

PLANO DE ACAO Lab il

T

Assunto f Problemna: Superaquecimento mancal dianteire carcaga 280
Ohjetivo / Meta: Entender os fatores gue influenciam no superaquecimento
Causa (5) a reduzir Incerteza de medicdo e a temperatura do mancal

Coordenador. Redrige Coas
GT. Adilson Zipf, Andre Moriles, ltalo
Ghral, Gustavo Kaiser, Rodrigo Muller

0 QUE COMO QUEM QUANDO [ PRAZO SITUACAO
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bohbina até mancal. (Origem: DOE)

- Realizando novos MEE'se propondo novas
agiies baseadas no conhecimento adguirido
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agies haseadas no conhecimento adguirido

- Realizando novos experimentos planejados,
wariando a distdncia entre o hohinado e o

Adilson/ Andre
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Coas
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Dezembro
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Nao iniciado
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mancal dianteiro.

Coas/ talo Maio Em andamento

=]

Estudar projeto do banco de dados |- Realizando novos experimentos planejados,
de motores reprovados e realizar |utilizando novos fatores.

experimentos baseados no resultado
obtido neste DOE. (Origem: DOE)

&) Estudar variagdo de aletas na|- Elaborar proposta de variagdo das aletas Coas/ ltalo Maio Em andamento
temperatura da bobina no projeto do |em relagdo ao comprimento do bobinado

rnotar. (Origem: DOE)

B) Estudar a influéncia do processo de |- Realizar Swap Components A definir N&o iniciado
usinagem  no  superaguecimento

(Origem: DOE)

A definir

Figura 26 - Plano de Acéo.
Fonte: Autoria prépria.

52 Etapa — Control

A quinta e ultima etapa do DMAIC ¢ a fase de controlar as alteracfes e descobertas
realizadas no projeto foram eficazes ou entdo nao trouxeram um ganho tanto quanto esperado.
Neste caso o ciclo de estudo deve se iniciar novamente e passar novamente por todas as
etapas até a obtencéo dos ganhos desejados.

No projeto de certificagdo apresentado, a descoberta dos fatores significativos
atenderam diretamente ao passivo no primeiro momento, onde 0s projetos mecanico e elétrico
foram revistos e alterados conforme sugestdo. Nesta etapa de revisdo, foram alterados 185
projetos de motores sendo que 86 destes haviam potencial risco de mancal quente. Demais
motores que ndo foram alterados tiveram algum impedimento devido a sua aplicacdo ou

design.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento do trabalho, percebeu-se a dificuldade e a complexidade
na implantacdo de um Programa nestas dimensdes. Depois de muita reflexdo dos envolvidos e
varias alteracdes no rumo da implantacdo, conseguiu-se chegar ao mais proximo do ideal
dentro dos limites estipulados. Uma implantacdo depende muito da cultura da empresa e de
seus colaboradores, pois somente assim a¢fes e mudancas poderéo ser efetivadas com éxito.

O desenvolvimento deste trabalho conseguiu nos mostrar 0s passos e as bases
necessarias para a implantacdo de um Programa Seis Sigma.

O objetivo geral do trabalho foi alcancado com a apresentacdo dos pilares de
implementacdo da metodologia Seis Sigma de acordo com a empresa. As secdes deste
trabalho foram descritas ponto a ponto até a formacéo de todos os itens relevantes para obter
sucesso na implantagéo.

Quanto aos objetivos especificos podemos justificar da seguinte forma:

Levando em consideracdo que o Programa Seis Sigma deve caminhar sozinho e sem
interferéncias maiores da hierarquia, a metodologia utilizada pela organizacao se caracteriza
pela boa definicdo do escopo do Programa, nas bases bem definidas do conhecimento e no
planejamento estratégico de forma a ter um Programa autossustentavel.

O sistema de normas e procedimentos que solidificam e estruturam o programa,
disseminando o conhecimento, foram descritos na secdo 3.2.6 justificando assim um dos
objetivos especificos propostos no inicio do trabalho.

Para completar e validar este trabalho foi feita uma correlacdo de um projeto
desenvolvido internamente com as Normas internas e a metodologia DMAIC.

Enfim, este trabalho é um registro das a¢Ges, métodos e pré-requisitos necessarios,
segundo a empresa, para ter-se uma implantacdo de um Programa Seis Sigma robusto e

sustentavel.
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