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Resumo

SCATOLIN, André Celso, Aplicacdo da Metodologia Seis Sigma na Reducdo das Perdas de um
Processo de Manufatura, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2005. 137 p. Trabalho Final de Mestrado Profissional.

Este trabalho tem o objetivo de mostrar a eficiéncia da aplicacdo da metodologia Seis
Sigma para a reducdo das perdas num processo de manufatura. O processo de fabricacdo de
respiradores descartdveis foi escolhido para o estudo de caso porque gerava uma enorme
quantidade de perda das fibras utilizadas como matéria-prima. As metodologias de melhorias até
entdo aplicadas tinham reduzido significativamente o nivel das perdas, porém se fazia necessaria
uma abordagem diferente para se reduzir ainda mais. Seguindo a metodologia Seis Sigma, uma
equipe foi formada para focar a atencdo na redugdo destas perdas e quebrar o paradigma que nao
se pode eliminar as perdas inerentes de um processo. Através da adicdo de uma fase de
desfibramento da perda — fibra prensada que era descartada ao final do processo — recuperou-se
toda esta fibra, deixando-a com caracteristicas semelhantes a fibra virgem. Portanto, as perdas
foram 100% eliminadas. O nivel sigma, que era historicamente menor que 3, passou para maior
que 6 ao final do trabalho. A aplicacdo de ferramentas estatisticas demonstrou qual o ponto
otimizado da mistura de fibras virgens e fibras recuperadas, para que as propriedades finais do
produto nao sofressem alteragdes significativas sob o ponto de vista do usudrio final. Este
trabalho gerou um desenvolvimento técnico da equipe envolvida e preciosa economia de recurso

nao renovavel.

Palavras Chave

- Seis Sigma, Manufatura, Perdas, DMAIC (Definir-Medir-Analisar-Implementar-Controlar),
“Green Belt”, “Black Belt”, “Master Black Belt”.



Abstract

SCATOLIN, André Celso, Application of Six Sigma Methodology in order to Reduce Waste of a
Manufacturing Process, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2005. 137 p. Trabalho Final de Mestrado Profissional.

This work aims to show the efficiency of Six Sigma Methodology application in reducing
waste of a manufacturing process. The making process of disposable respirator was chosen to this
case study because it generated an enormous amount of fiber scrap used as raw material.
Improving methodologies applied every since had reduced significantly the waste level but a
different approach was needed to reduce it even more. Following the Six Sigma Methodology, a
team was formed to focus the whole attention on reducing this waste and breaking the paradigm
which inherent waste of a process cannot be eliminated. Through an addition of a new process
step in order to reprocess the waste — pressed fiber discharged by the end of this process - all of it
was recovered, keeping the same characteristics of raw fiber. Therefore, the waste was 100%
eliminated. Sigma level, which was historically lower than 3, became higher than 6 by the end of
the work. The statistics tools applied demonstrated the optimized set point of the raw and
recovered fiber mixture in order to maintain the final product properties under the point of view
of end-users. This work resulted in team technical development and precious non-renewed raw

material savings.

Key words:

- Six Sigma, Manufacturing, Waste, (DMAIC) Define-Measure-Analyze-Improve-Control, Green
Belt, Black Belt, Master Black Belt.
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Nomenclatura

Letras Latinas

s — desvio padrao (variagdo do processo)
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000000000000000000000000000000000000000000000000000

Letras Gregas

o — desvio padrao

Superescritos
“—médio

Subscritos

N3ao aplicado

000000000000000000000000000000000000000000000000000
Abreviacdes
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COPQ - Custo da Baixa Qualidade (“‘Cost Of Poor Quality™)
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Cpk - Centralizac¢do do Processo

CTQ - Critico para Qualidade (“Critical-To-Quality”)

DFSS - “Design For Six Sigma”

DMAIC - Definir-Medir-Analisar-Implementar-Controlar (Define-Measure-Analyze-Improve-Control)
DOE - Delineamento de Experimento (“Design Of Experiment”)

DPMO - Defeito por Milhdao de Oportunidades (“Defects Per Million Opportunities”)
FMEA - Anidlise do Modo e Efeito das Falhas (“Failure Mode and Effect Analysis™)
GE - General Electric

LIE - Limite Inferior de Especificacdao

LCL - Limite Inferior de Controle (“Lower Control Limit™)

LSE - Limite Superior de Especificaciao

PDCA - Planejar-Executar-Checar-Atuar (“Plan-Do-Check-Act”)

PPM - Partes Por Milhdo

QFD - Desdobramento da Fun¢do Qualidade (“Quality Function Deployment”)

RH - Recursos Humanos

RPN — Numero de Prioridade de Risco (“Risk Priority Number”)

UCL - Limite Superior de Controle (“Upper Control Limit”)

000000000000000000000000000000000000000000000000000
Relacdo dos termos™ em inglés:

Baseline = Linha de Base;

Best in class = Melhor na classe ou Classe Mundial;
Black Belt = Faixa-Preta;

Brainstorming = reunido para geragao de idéias;
Coach = treinador;

Champion = Patrocinador;

e-commerce = comércio eletronico;

Entitlement = ideal, melhor possivel;

Gaps = intervalos;

Green Belt = Faixa-Verde;

Lean Manufacturing = Manufatura Enxuta;
Master Black Belt = Mestre Faixa-Preta;

Mix = mistura;

Quick-hits = acdes rapidas;

Top-down = de cima para baixo.

* Estes termos em ingl€s sao usuais na linguagem Seis Sigma e portanto muitas vezes nao estarao
traduzidos durante este trabalho!

X



Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Contexto

As empresas brasileiras estdo inseridas no contexto global e a necessidade de ter um
produto competitivo que agrega valor ao negdécio dos clientes internos e externos exige uma
eficiéncia operacional cada vez maior. Durante as ultimas décadas, muitas metodologias e
ferramentas isoladas surgiram com a finalidade de melhorar o rendimento das linhas de producao.
No entanto, nenhuma conseguiu prover o alinhamento total com a estratégia central das empresas
ou o envolvimento total das dreas de manufatura, de suporte e comercial. A metodologia Seis
Sigma € uma estratégia para maximizar a qualidade dos processos, produtos e servigos de uma
empresa através do uso de andlises quantitativas e de ferramentas estatisticas na tomada de
decisdo, visando acelerar seu crescimento. A correta aplicagdo da metodologia Seis Sigma gera
retorno vérias vezes maiores do que os investimentos necessdrios para implementé-la. Qualquer
modalidade ou tamanho de empresa que atua em qualquer mercado pode utilizar as eficazes
ferramentas de gestdo para aumentar a participagdo no mercado, reduzir custos e melhorar seus
processos. E um processo que permite s organizacdes incrementar seus lucros através da
otimizagdo de operacdes, melhoria da qualidade e eliminagdo de defeitos e erros. Esta abordagem
ampla € que credita a metodologia Seis Sigma sua verdadeira importancia na busca pela melhoria
continua e radical, e ndo apenas incremental. Por fim, uma unifica¢cdo na comunicagao entre todas
as dreas em qualquer parte do mundo se torna possivel com a ado¢ao do Seis Sigma como forma
unica e efetiva de transferéncia de dados e estudos, quer seja dentro de um laboratério ou dentro
de um fornecedor ou cliente. As fronteiras da aplicacdo da metodologia Seis Sigma sdo bastante

amplas, atravessando qualquer barreira departamental ou empresarial. O foco no objetivo comum



de melhoria une fornecedores e clientes de forma definitiva. Esta € a justificativa do

aprofundamento do estudo de um caso pratico de aplica¢do desta metodologia.

1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é mostrar a eficiéncia da aplicagdo da metodologia Seis
Sigma para a reducdo das perdas num processo de Manufatura, através da apresentacdo de um
estudo de caso. Num prazo de 6 meses buscou-se a reducao em 90% das perdas de fibras gerada
pelo processo de manufatura dos respiradores descartdveis. Atingindo esta meta, sem interferir
significativamente nas caracteristicas finais do produto (a saber: resisténcia e queda de pressao)
sob o ponto de vista do usudrio final, totalizaria uma economia anual de $ 100.000. Como
objetivo secunddrio tem-se a necessidade de desenvolvimento técnico em ferramentas estatisticas
dos membros da equipe participante, a fim de que a partir deste projeto eles tenham habilidade

para liderar uma equipe num projeto de melhoria Seis Sigma.

1.3. Escopo e justificativa

Este projeto ndo detalhard as aplicacdes da metodologia em outras dreas, como Logistica
por exemplo, onde se busca a reducdo de pedidos entregues incompletos ou fora do prazo
acordado com o cliente, ou ainda na 4rea Comercial onde, por exemplo, pode-se aplicar a
metodologia para reduzir atrasos ou demoras no gerenciamento de precos. Portanto, o foco do
trabalho € a drea de Manufatura e o processo escolhido para o caso € o de fabricacdo de
respiradores descartdveis, o qual gerava uma perda inerente relativamente alta das fibras,
principal material utilizado na fabricacdo. As metodologias de melhorias até entdo aplicadas ndo
conseguiam mais reduzir o nivel das perdas. Seguindo a metodologia Seis Sigma, uma equipe foi
formada para focar a atenc@o na reducdo destas perdas e quebrar o paradigma que nio se pode
eliminar as perdas inerentes de um processo. Outro fator que priorizou a area de respiradores
nesta implantagdo foi o fato de utilizar um material fabricado a partir de recurso natural nao
renovavel, derivado do petréleo. Qualquer economia de um recurso como este vem fortalecer um
dos maiores valores da empresa estudada que é: respeitar e preservar o meio-ambiente e melhorar
a vida da comunidade em que estd inserida. Uma vez reduzida a utilizacdo de material virgem,
conseqiientemente se obtém uma vantagem competitiva, otimizando o custo do produto final.

Este fator, apesar de ndo ser objetivo do trabalho, de certa forma aumenta o interesse e apoio de

-0



toda a direcdo da empresa para fortalecer outro de seus valores: dar retorno financeiro aos seus
acionistas. Por ultimo, os clientes usudrios dos respiradores teriam que no minimo ter um produto
igual ao produzido sem fibra reciclada, pois também um dos valores da empresa em estudo é: ter
ética inflexivel e tornar a vida dos clientes mais ficil e segura.

Finalmente, as dreas impactadas por este trabalho descritas acima o tornaram muito
importante e se justificou a dedicag@o parcial de toda uma equipe, com o objetivo principal de se
demonstrar que o trabalho em equipe e o constante estimulo da supervisdo em desafiar o “status
quo” (ou zona de conforto), neste caso as perdas inerentes de um processo, podem gerar
resultados surpreendentes. Os ganhos em habilidades na utilizagdo de ferramentas estatisticas,
além dos atributos de lideranca tdo necessarios aos colaboradores nos dias atuais, € mais um dos
resultados imensurédveis deste projeto. A base técnica para desdobramento do aprendizado em

outros processos ficou estabelecida por todos os participantes da equipe.

1.4. Conteudo da Dissertagao

e Capitulo 2
No capitulo 2 tem-se a Revisdao da Literatura baseada em artigos e livros publicados
basicamente a partir do ano 2000 e com idoneidade académica através da consulta de fontes
oficialmente recomendadas, para que se faca uma metddica e abrangente fundamentagdo tedrica
do projeto em estudo. As consultas foram feitas as seguintes bases de dados:
* www.ingenta.com
* www.periodicos.capes.gov.br
* www.sciencedirect.com
* WWW.scirus.com
* www.scielo.com.br
* www.isiknowledge.com
Sdo apresentados neste segundo capitulo: a defini¢do da Metodologia Seis Sigma, como se
forma uma equipe, a importincia da selecdo correta dos projetos, sugestdo de modelo de
treinamento, a definicdo e abrangéncia de um “Black Belt”, além dos Fatores Criticos de Sucesso

para a implementacao do Seis Sigma.



e Capitulo 3
No capitulo 3 tem-se a descricdo do Método utilizado na aplicagdo da Metodologia Seis
Sigma, que nada mais € que a abordagem DMAIC e suas ferramentas:
1. Define = Definir = Defini¢ao
2. Measure = Medir = Medicao
3. Analyze = Analisar = Andlise
4. Improve = Implementar a Melhoria = Implementacao da Melhoria
5. Control = Controlar = Controle.
Neste capitulo sdo expostas as vantagens da aplicacdo do DMAIC, o detalhamento de cada
um dos passos, com a descri¢do das principais ferramentas comumente empregadas.
e Capitulo 4
No capitulo 4 tem-se a Andlise Experimental onde sdo apresentadas a aplicagdo das
ferramentas separadas nos 5 passos do DMAIC. Neste capitulo s@o apresentadas particularidades
da aplicacdo de cada ferramenta, as dificuldades e algumas dicas praticas.
e (Capitulo 5
No capitulo 5 tem-se a apresentacdo dos resultados numéricos:
o areducdo das perdas;
o apequena interferéncia nas caracteristicas do produto apds inicio da utilizacdo
da fibra reciclada no processo de manufatura dos respiradores descartaveis;
o os ganhos financeiros reais, comparando-os com os ganhos estimados no inicio
do projeto.
e (Capitulo 6
Por fim, no capitulo 6 tem-se as conclusdes demonstrando a eficiéncia da aplicacdo da
Metodologia Seis Sigma, onde estdo apresentados os ganhos qualitativos e quantitativos, além de
dicas préticas no processo de implementacdo da Metodologia Seis Sigma. Algumas sugestdes

para proximos trabalhos e alguns comentérios finalizam esta dissertacao.



Capitulo 2 - Revisao da Literatura

2.1. Defini¢des Seis Sigma

“Seis Sigma € a inflexivel e rigorosa busca da reducdo da variacdo em todos os processos
criticos para alcancar melhorias continuas e quanticas que impactam os indices de uma
organizacio e aumentam a satisfacio e lealdade dos clientes. E uma iniciativa organizacional
projetada para criar processos de manufatura, servico ou administrativo que gerem no maximo
3,4 defeitos por milhdo de oportunidade (DPMO). A ferramenta de melhoria empregada na
implantacdo dos projetos Seis Sigma é o DMAIC: acréstico que representa: Definir-Medir-
Analisar-Implementar-Controlar” (Rasis, 2002).

“A razdo para o nome Seis Sigma foi porque ‘sigma’ € a medida estatistica relacionada com
a capacidade de um processo, ou a habilidade deste processo em produzir pecas sem defeitos. No
jargdo estatistico, sigma € a medida da variacao do processo ou o desvio padrao” (Klefsjo, 2001).

No entanto, ndo se pode aceitar a ilusdo de que Seis Sigma € a salvacdo para toda empresa.
Deve-se fazer uma andlise critica e verificar se é a metodologia mais adequada dependendo do
momento em que a empresa vive. Mais a frente este assunto serd abordado mais profundamente.

De forma ampla, a aplicacdo da Metodologia Seis Sigma nio se prende apenas a drea de
qualidade, mas a todos os processos de uma empresa. Seis Sigma visa fortalecer as necessidades
de uma empresa em melhorar seus processos de forma continua e sustentdvel. Através de um
forte foco na capacitacdo de seus colaboradores, as empresas que implementam esta Metodologia
tétm a finalidade de impactar de maneira bastante agressiva nos lucros, provocar grandes
evolugdes nos seus processos internos, incentivar o crescimento € melhorar o aproveitamento dos
seus funciondrios. Portanto, essa estratégia de melhor desempenho de processos, melhor

aproveitamento de recursos materiais € melhor atendimento ao cliente, refor¢ada por elevados



investimentos em treinamento de pessoal incentivando a criatividade, faz do Seis Sigma uma
metodologia que consegue promover o atendimento dos objetivos perseguidos pela empresa que
o implementa, desde que uma andlise critica de custo x beneficio seja realizada previamente.

A metodologia Seis Sigma tem a finalidade de melhorar os processos, reduzindo
variabilidade. A variabilidade € tratada como se fosse uma falha intrinseca ao processo, e desta
forma, através de projetos de melhoria continua e sustentdvel, se objetiva reduzi-la a niveis
baixissimos, visto que ndo existe processo sem variacdo (Rath & Strong, 2001).

Segundo Harry (2000), Seis Sigma € primariamente uma iniciativa de negdécios, € nao
apenas um programa de qualidade. O maior propdsito € a reducdo do risco do negécio mais do
que a simples idéia de redugdo de defeitos. Focando as fontes de risco comumente associadas
com as operacdes ou processos internos, o risco de falhas que os clientes estardo expostos quando
adquirem um produto ou servico serdo minimizados. Ao mesmo tempo, os fornecedores destes
produtos ou servigos se beneficiam da reducdo dos riscos de falhas das suas operacdes e
processos. Concluindo, ambos, clientes e fabricantes reconhecem as vantagens de adotar a
metodologia Seis Sigma. Em outras palavras, quando a metodologia Seis Sigma € aplicada para
reduzir os riscos de falhas, aumenta-se a confianca de atingir o desempenho da qualidade de
classe mundial em tudo que se produz ou se processa. Assim como o desempenho é melhorado,
qualidade, capacidade, tempo de ciclo, nivel de estoque e outros fatores também sao melhorados
num ciclo virtuoso: todos ganham. Muitos profissionais da qualidade tém inadvertidamente
reduzido o poder e potencial da metodologia Seis Sigma devido ao desinteresse em aprofundar
neste assunto. E necessdrio perceber que Seis Sigma estd mais alinhado com a linguagem de
negdcios, como risco, tempo de ciclo ou custo, do que com a linguagem de qualidade como
defeito ou erro. A medida que estes profissionais da qualidade vdo se aprofundando no
conhecimento estratégico do Seis Sigma, o convencional dard lugar para inova¢do. E inovacdo
conduzird ao sucesso do negdécio. A insisténcia em tentar que os executivos pensem em termos de
defeitos e falem a linguagem da qualidade € ultrapassada. Agora é a hora do mundo da qualidade
comegar a pensar em termos de risco do negdcio e falar a linguagem de negdcios. Quando isso
acontecer, os lideres executivos dardo o devido valor aos profissionais da qualidade, os quais
dettm o conhecimento técnico da metodologia. Seis Sigma possui parametros claros de
comparacao e posicionamento de uma empresa em relacao aos seus competidores: este parametro

€ o nivel sigma. Muitas vezes, as empresas acreditam que reduzindo em 10% ou 20% seu nivel de



perdas seria o suficiente para competir com vantagens no mercado atual. Porém, o que diferencia
as empresas com alta performance muitas vezes € um fator de 100 ou até mais de 1000 vezes
melhor. Medindo o nivel sigma, descobre-se o tamanho da oportunidade que se tem e até que
ponto isso é possivel de maneira econdmica. A maioria das melhores empresas estdo localizadas
abaixo de 4 no padrao sigma.

Para Linderman (2003), um processo deve objetivar o nivel sigma 6, apenas se isto for
importante para o cliente e desde que o investimento para o salto em nivel sigma ndo seja tdo alto
a ponto de inviabilizar economicamente este processo. E evidente que melhorar do nivel 2 ou 3
para 4 é exponencialmente mais facil do que melhorar do nivel 4 para 5 ou 6.

Segundo Rath & Strong (2001), uma comparagao entre uma visao cldssica da Qualidade e
uma visdo Seis Sigma apresenta uma gigantesca diferenca entre niveis de aceitacdo do que é
qualidade. Na visdo Cldssica, um processo extremamente otimizado atinge 99% de eficiéncia,
enquanto para uma visdo Seis Sigma, um processo sé é considerado adequado quando a
eficiéncia deste atinge 99,99966%. A Figura 2.1, baseada em Rath & Strong (2001) mostra os
niveis de erro considerando uma variacdo natural na média dos processos continuos ao longo do
tempo em até 1,5 sigma. Portanto, é usual que a estimativa de nimeros de defeitos esperados seja
feita considerando-se o processo deslocado em até 1,5 sigma (6 — 1,5 = 4,5 sigma), pois se avalia
a pior condi¢@o. Sendo assim, um processo 6 sigma, ao longo do tempo permitiria 3,4 defeitos em

1 milhdo de oportunidades.
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Figura 2.1 - Os niveis de defeitos para os devidos niveis sigma (Fonte: Rath & Strong, 2001)



A tabela completa da comparacdo do nivel sigma com as perdas estd na Tabela VI dos
Anexos.

Veja abaixo na Tabela 2.1 (Goh, 2003), a comparacdo do nivel de defeitos de um processo
tedrico de curto prazo ou centrado (sem deslocamento de 1,5 sigma ao longo do tempo) com um
processo real, de longo prazo ou deslocado 1,5 sigma do valor central (Figura 2.1). Como este
trabalho foi focado na implementacgdo pratica, todos os valores de nivel sigma serdo baseados na

Figura 2.1 ou no DPMO de longo prazo.

Tabela 2.1: Comparacdo nivel Sigma com DPMO - Processo de curto e longo prazo (Fonte: Goh, 2003)

Nivel Sigma DPMO (curto prazo) DPMO (longo prazo)
Processo centralizado Processo descentralizado 1,5 sigma
1 317.400 691.462,0
2 45.600 308.537,0
3 2.700 66.807,0
4 63 6.209,7
5 0,57 232,7
6 0,002 34

Outro ponto importante a ser mencionado € o forte controle num processo Seis Sigma. Um
processo Seis Sigma estabelece controle muito mais rigido para se obter o resultado esperado.
Nos graficos das Figuras 2.2 e 2.3 estdo exemplificados outra forma de comparagdo dos objetivos
do Seis Sigma em relacdo a visdo classica de processos. Enquanto num processo no longo prazo
(média deslocada até 1,5 sigma) de capacidade 3 Sigma apenas 93,3% das oportunidades estdo
dentro dos limites de especificacdo, num processo Seis Sigma, essa porcentagem se eleva para
99,99966%. As barras estdo limitando a especificacdo desejada: LIE = Limite Inferior de
Especificagdo e LSE= Limite Superior de Especificacio. Em outras palavras, enquanto em um
processo Classico (Figura 2.2) era razodvel se ter 66.807 defeitos a cada um milhdo de
oportunidades (nivel sigma 3 = 6,7% de defeitos), um processo Seis Sigma deve apresentar
apenas 3,4 defeitos, ou seja, cerca de 20.000 vezes menor (Figura 2.3). As formulas do desvio
padrdo (sigma), da Capacidade do Processo (Cp) e da Centralizacdo do Processo (Cpk) estdao

apresentadas na Figura 2.2. Em termos praticos, se o Cp € igual a 1, o processo tem capacidade




de entregar exatamente dentro dos limites de especificacao, sem folga. Se o Cp € igual a 2, o
processo tem o dobro da capacidade de entregar dentro da especificacdo. As 2 afirmagdes acima
sdo validas se o processo estiver centrado, ou seja, Cp € igual ao Cpk (a média esté eqiiidistante
dos limites de especificacdo). Nas Figuras C e D dos Apéndices estdo apresentados
respectivamente um processo 3 e 6 sigma de curto prazo (sem o deslocamento de 1,5 sigma da
média). Mais uma vez, como este trabalho foi focado na implementagdo pratica, todos os valores

de nivel sigma serdo baseados no processo de longo prazo ( deslocamento de 1,5 sigma da

média).
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Figura 2.2 - Gréficos de capacidade 3 Sigma - deslocado 1,5 sigma (Fonte: o préprio autor)
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Figura 2.3 - Gréficos de capacidade 6 Sigma - deslocado 1,5 sigma (Fonte: o proprio autor)

2.2. Historico Seis Sigma

Coronado (2002) reporta que a abordagem Seis Sigma foi desenvolvida pela empresa
Motorola, na década de 80, com o objetivo de reduzir a taxa de falhas em seus produtos
eletronicos no processo de manufatura. Seis Sigma foi apresentado como uma filosofia operando
segundo os principios da Gestdo da Qualidade Total com uma intensa utilizacio de métodos
estatisticos e ferramentas da qualidade. O objetivo do programa era desafiar o desempenho com
zero defeito, melhorando a confiabilidade do produto final e a redu¢do de perda ou sucata.
Nagquela época, a Motorola fez comparagdes entre os resultados internos de pedidos, pagamentos
de fatura e ordens de pagamento, por exemplo, com os indices de perda de bagagem aérea, de
contas de restaurante e de prescricdo de medicamentos. Em adi¢do, foram pesquisadas empresas
reconhecidas como de alta qualidade e niveis elevados de satisfacdo do cliente ("best-in-class") e
comparadas com empresas de desempenho médio. Os dados das empresas médias foram
desenhados num grafico e o seu nivel de falha associado a um nivel sigma. As empresas médias
tinham taxas de falhas numa faixa de 3.000 a 10.000 por milhdo de oportunidades, o que €
equivalente a um nivel sigma entre 3 e 4. Os resultados das melhores empresas, as tais "best-in-

class", foram préximos a 3,4 falhas por milhdo, que € equivalente ao nivel de Seis Sigma. A
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partir desta constatacdo, a Motorola estabeleceu como meta de qualidade a obtengdo do Seis
Sigma em 1993. Foi entdo que muitas outras empresas comegaram a aplicar o Seis Sigma com o
objetivo de reduzir custos, como a Allied Signal e Dow Chemical.

A populariza¢do do Seis Sigma ocorreu na década de 90 e teve como lider John F. Welch,
entdo presidente da empresa General Electric (GE). Interessante ressaltar que até conhecer a
metodologia, ele desacreditava em qualquer programa de qualidade, pois dizia ser apenas custo e
ndo investimento. Segundo Welch, Seis Sigma tem sido "a mais importante iniciativa que a
General Electric ja empreendeu". Tanto que a partir de 1995, todo processo da GE, desde turbinas
de avides até as empresas financeiras, trabalharam para obter o desempenho Seis Sigma.

Muitas empresas atualmente utilizam a metodologia Seis Sigma.

Abaixo alguns exemplos:

o Manufatura: GE, Motorola, Allied Signal, Sony, Ford, Hitachi, Nokia,
Bombardier, Toshiba e Samsung.

o Empresas de Servico: Chase Manhattan, GE Capital, American Express,
Citigroup, Carlson School of Management.

o Industrias Quimicas: Allied Signal, GE Plastics, DuPont, Dow, LG Chemical,
Polaroid, FMC, OSRAM Sylvania e Johnson & Johnson.

2.3. Métricas Seis Sigma

e Definicao das Métricas

As métricas ou o foco dos projetos Seis Sigma nunca sao os resultados financeiros, porém
aplicando-se a metodologia sempre se tem retorno sobre o investimento como conseqiiéncia.

Segundo Einset (2002), estima-se que a média das indudstrias opera em um nivel de
qualidade de 3 sigma, e que isso custa em torno de 20% de seu faturamento em desperdicios
como retrabalho, inspecdes, testes, perdas, desgaste da imagem e por fim, até mesmo perda de
clientes. Com a abordagem Seis Sigma esses gastos sdo minimizados. A estimativa dos analistas
de mercado é de que, em curto prazo, as industrias de transforma¢do que nao estiverem com um
nivel de qualidade Seis Sigma estardo sem capacidade competitiva. Ter nivel Seis Sigma
significa operar em classe mundial.

Rudisill (2004) sugere que as métricas mais comuns em um projeto Seis Sigma sdo:
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DPMO (Defeitos Por Milhdo de Oportunidades): equacdo definida pelo
nimero de defeitos vezes 1.000.000 dividido pelo nimero de unidades vezes
nimero de oportunidades por unidade;

Cpk: distancia entre a média do processo e o mais proximo limite de
especificacdo dividido por 3 sigma, onde sigma representa o desvio padrao do
processo;

COPQ (Cost of Poor Quality ou Custo da Baixa Qualidade): uma porcentagem
das vendas; custos da qualidade baixa sdo aqueles associados com perdas ou
desperdicio, retrabalho, testes de avaliacdo;

Nivel Sigma: nimero de desvio padrdo, sigma, entre a média do processo e o

mais proximo dos limites de especificacao.

A Tabela 2.2, baseada no grafico de Einset (2002), apresenta o impacto financeiro em

relagdo aos diversos niveis sigma, considerando o processo descentralizado em 1,5 sigma. As

implicagdes das falhas podem ser aplicadas a qualquer produto, processo ou servico.

Tabela 2.2: A escalada da qualidade (Fonte: Einset, 2002)

Nivel Sigma Defeitos por milhao (DPMO) | Custo da Baixa Qualidade (% das vendas)
6 sigma 3,4 <5
5 sigma 233 5al0
4 sigma 6.210 10a15
3 sigma 66.807 15a20
2 sigma 308.537 20a25
1 sigma 691.462 > 25

Observa-se na tabela acima que a cada variacdo de 1 nivel sigma aumenta em 5% o Custo

da Baixa Qualidade uma vez que os defeitos vao agregando custo ao longo das fases do processo

e potencializam o prejuizo conforme se demora para serem detectados. O impacto nas vendas de

um defeito descoberto internamente num teste de liberagdo é bem menor que o defeito descoberto

no cliente (custos adicionais de frete, retrabalho, potencial problema gerado pelo defeito no
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processo do cliente, e finalmente, efeito irremedidvel na imagem da empresa perante o cliente). O
método padrdo de se determinar o Defeito por Milhdao de Oportunidades (DPMO = Defects Per
Million Opportunities) €é: utilizando os dados reais do processo contar quantos
defeitos/oportunidades estdo fora dos limites de especificacdo do cliente, e entdo colocar na
escala de milhdes de oportunidade (mais sensitiva que porcentagem). Importante ressaltar que no
processo deste estudo de caso, toda a perda (defeito) era descartada internamente e, portanto, nao

havia nenhum risco de produto defeituoso ser vendido, desde que o plano de controle fosse

seguido a risca. Portanto, ndo havia este impacto potencializado nas vendas ou no cliente.

e Importancia da determinacao das metas
Linderman (2003) descreve a importancia de se determinar uma meta desafiadora (porém
atingivel) para se conseguir um desempenho melhor. Também a determinacdo de metas
especificas (ou seja, focadas) gera desempenhos ainda maiores. Portanto, estes sdo os principios
basicos na determinagdo das metas do Seis Sigma:

o Desafiadoras;

o Focadas.

Linderman (2003) detalha ainda mais a importancia da determinacdo de metas desafiadoras
e especificas (focadas) que permitem as seguintes 10 premissas:

o Projetos Seis Sigma que empregam metas especificas e desafiadoras resultam em
melhores desempenhos que projetos que ndo as utilizam. Porém, cuidado com metas
desafiadoras demais, pois pode desmotivar a equipe. Treinamentos sdo focados para
reduzir a ansiedade da equipe e acreditar em desafios como agente de mudancas;

o Treinamento em Seis Sigma aumenta o comprometimento da equipe com as metas
porque a linguagem € uniforme e nao se t€ém diferentes interpretagdes;

o Projetos Seis Sigma que ndo t€m metas focadas acabam com resultados dispersos:
se a linha de base ndo € claramente definida podem-se ter resultados além ou aquém
do realmente necessério, nao otimizando a relagdo recurso/beneficio;

o O uso de um método estruturado como Seis Sigma aumenta o desempenho diante de
tarefas complexas: uma vez que o treinamento € realizado concomitantemente com

um projeto, a €nfase estd na aplicacao das ferramentas aprendidas;
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@)

Empregados que recebem treinamento Seis Sigma tém melhor desempenho diante
de problemas complexos: o principio do Seis Sigma € detalhar o problema,
transformando-o em varios problemas mais simples;

Treinamento diferenciado baseado no grau de envolvimento na implementagcdo da
melhoria aumenta o desempenho: mdédulos especificos de “Green Belt”, “Black
Belt”, dependendo da complexidade do projeto;

Exigéncia da lideranca aumenta o comprometimento com as metas por parte da
equipe: ligacdo das metas dos projetos com as metas de avaliagdo de desempenho;
Especialistas em melhoria (“Champions”, “Black Belts”, “Master Black Belts”)
servem como exemplo aumentando o comprometimento com as metas: o Seis
Sigma institui incentivos e reconhecimento com o atendimento das metas;

Empresas que t€m incentivos especiais aos profissionais que trabalham com o Seis
Sigma t€ém um maior comprometimento com as metas;

Metas Seis Sigma especificas resultam maior persisténcia da equipe em alcangé-las;

Concluindo, Linderman (2003) esclarece que projetos de melhoria Seis Sigma

freqiientemente utilizam metas explicitas para motivar desempenho. Deve-se tomar cuidado

especial para que estas metas nao criem a ilusdo de que sua determinacdo € apenas uma atividade

técnica. O fator comportamento também € importante. Os lideres t€ém que indicar metas que os

membros da equipe tecnicamente acreditem e se desafiem a atingi-las.

2.4. Defini¢do de variagdo (causas especiais € causas comuns)

Baseado em Rath & Strong (2001), nunca 2 eventos sdo exatamente iguais:

)

@)

Como um processo é composto, variard de um dia para outro;

Medidas coletadas de um processo variardo ao longo do tempo;

Quantificar o quanto varia um processo € um passo critico para a melhoria;
Entender quais as causas da variacdo auxilia a decidir que tipos de a¢cdo sdao mais

provaveis para conduzir a uma melhoria perene.

O quanto um processo varia revela o quanto ele € realmente capaz. As especificacoes

demonstram o quanto se deseja que um processo seja capaz. Tradicionalmente, qualquer valor

dentro das especificacOes era visto como aceitdvel. Na nova visdo, qualquer variacdo de uma
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caracteristica em relagdo ao alvo, € considerada uma perda. Quanto maior a variacdo, maior a

perda. Abaixo a defini¢do de causa especial e causa comum:

e Causa especial: significa que algum evento diferente aconteceu em um certo

momento ou lugar. A estratégia para minimizar esta variacao é:

o

@)

Obter dados identificando o tempo da coleta;

Tomar acdes imediatas para consertar o estrago;

Imediatamente investigar a causa (o que ocorreu de diferente) e isold-la;
Desenvolver uma acao corretiva de longo prazo para prevenir que esta causa
especial ndo ocorra novamente. Por outro lado, se o efeito é bom, retenha

esta licao.

e (Causa comum: estd sempre presente em alguma etapa do processo. A estratégia

para minimizar esta variacao é:

@)

Melhorar a capacidade do processo: o processo € estavel, porém nao no

nivel desejado pelo cliente. Neste caso, o uso do DMAIC € aconselhével!

2.5. Fatores Criticos de Sucesso para a implementagdo do Seis Sigma

Coronado (2002) afirma que vdrias organizacdes adotaram a metodologia Seis Sigma,

porém nem todas estdo tendo sucesso. Analisando estas organizacdes alguns fatores foram

criticos para determinar o sucesso ou fracasso. Este resultado contrastante € gerado pela diferenca

entre estas organizacdes em dar a devida importancia para os ‘Fatores Criticos de Sucesso’ para a

implementacdo da metodologia Seis Sigma. “Fatores Criticos de Sucesso sdo os fatores

fundamentais para o sucesso de uma organizacao, sendo que, se 0s objetivos associados a estes

fatores ndo sdo atingidos, a organizagao falhard e muitas vezes, catastroficamente”. No contexto

da implementacdo de projetos Seis Sigma, os ‘Fatores Criticos de Sucesso’ representam o0s

ingredientes essenciais, sem os quais 0s projetos nao tém a minima chance de ter sucesso. Abaixo

estdo descritos os 12 principais ‘Fatores Criticos de Sucesso’ para a implementacdo da

metodologia Seis Sigma, segundo Coronado (2002):

e Envolvimento e Comprometimento da Alta Geréncia: todas as empresas que

adotaram a metodologia Seis Sigma concordam que dentre os Fatores Criticos de

Sucesso, 0 mais importante € o continuo apoio e entusiasmo da alta geréncia. “Os 3

principais fatores para o sucesso na implementacdo da Metodologia Seis Sigma é:
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comprometimento da alta geréncia, comprometimento da alta geréncia,
comprometimento da alta geréncia.” (Challener, 2004). Os presidentes, diretores e
gerentes de alto escaldo devem dar o exemplo e medir o desempenho de seus
subordinados através dos indicadores de sucesso do Seis Sigma. Jack Welch, dltimo
presidente da GE, participava pessoalmente de todas as revisdes semanais € mensais de
acompanhamento dos projetos e fazia visita as plantas para verificar o quanto os
gerentes operacionais e colaboradores estavam engajados na cultura Seis Sigma. Sem o
envolvimento e suporte da alta geréncia, a verdadeira importancia da iniciativa sera
questionada e a energia por trds da implementacdo serd enfraquecida. Qualquer gerente
achard muito fécil dizer que estd envolvido com a implantacio da metodologia Seis
Sigma. Entretanto, estar envolvido com ag¢des isoladas é uma coisa, mas para 0 sucesso
da implementacdo os gerentes devem obrigatoriamente estar comprometidos, através da
criacdo e participacdo do sistema de gerenciamento, além de participar e liderar seus
préprios projetos. Seis Sigma tem que ser parte da funcdo, da rotina didria de cada
gerente, tanto de alto escalao quanto operacional.
e Mudanca Cultural: a metodologia Seis Sigma € considerada uma estratégia de
ruptura ou quebra de paradigma porque envolve ajustes nos valores e cultura da
organizacgdo, para sua implementacao. Também pode envolver substancial mudanca na
estrutura da organizagdo. Freqiientemente quando mudangas profundas ocorrem, as
pessoas envolvidas ficam com receio do desconhecido e se tornam um obstaculo, com
frases tipicas: “ja tentamos isto antes € ndo funciona na nossa organizacao” ou “esta 4 a
maneira que sempre trabalhamos”. Para eliminar esta imensa barreira, os lideres tém
que conduzir a implementacao demonstrando, através do seu exemplo, que defeitos ndo
devem ser escondidos por medo de puni¢do, mas sim, sdo oportunidades para
desenvolvimento, além da elevacdo técnica dos participantes, que serd abordada num
fator adiante. Continuando, Coronado (2002), descreve as 4 razdes para resisténcia das
pessoas envolvidas nesta mudanga:

o Técnica: dificuldade de entender as ferramentas estatisticas. Treinamento se faz

imprescindivel, com exemplos do dia-a-dia para facilitar.
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o Politica: crenga que a implementacdo da solu¢do causard mais perdas de
material. A estratégia, neste caso, € demonstrar a necessidade da melhoria e os
efeitos benéficos de sua implementacao.

o Individual: resultado de colaboradores altamente estressados com excesso de
trabalho. Ha a necessidade de se demonstrar o quanto a solu¢do auxiliard na
execucdo de tarefas repetitivas o que resultard em tempo para participar em mais
projetos de melhoria no futuro.

o Organizacional: esta € a barreira mais dificil de ser removida porque a cultura
de toda a organizacgdo foi formada pelo discurso dos seus gerentes. Neste caso,
uma intensa comunicagao dos beneficios da mudanga tem que ser passada pelos
proprios gerentes formadores de opinido.

e Comunicac¢ido: um plano de comunica¢do € importante para envolver as pessoas na
iniciativa Seis Sigma, esclarecendo como funciona, como interferird na sua rotina de
trabalho e principalmente os beneficios de sua implementacdo. Esta € a melhor maneira
de diminuir ou até eliminar qualquer fonte de resisténcia. Uma clara definicao de quem
fara a comunicagdo e com que freqiiéncia € fundamental. Um exemplo de comunicagdo
foi o distintivo utilizado pelos colaboradores da Sony com o ‘“slogan: mostra-me o0s
dados”, comunicando o novo estilo de gerenciamento baseados em fatos e dados e ndo
mais em intui¢cdo. Outra forma de comunicacdo muito eficiente é a publicacdo de
projetos e seus resultados, principalmente se evidenciam as licoes aprendidas:
prevengdo para futuros projetos.

e Infra-estrutura da organizacdo: para a implantacio da metodologia Seis Sigma
com sucesso, algumas caracteristicas organizacionais sdo necessdrias. Como exemplo,
habilidades de transparéncia na comunicacdo, estratégia de longo prazo e
principalmente trabalho em equipe, além de suficiente investimento e recursos para
embarcar na metodologia Seis Sigma. O trabalho em equipe € muito importante por
causa do senso de propriedade de processo de seus membros, da comunicagdo facil e da
visdo geral da organizacdo. As organizagdes que tiveram sucesso com a aplicacdo do
Seis Sigma fizeram um substancial investimento inicial para seu lancamento. Neste
investimento inclui folha de pagamento direta (promocdes, nomeagdes, contratacdes) €

indireta (consultoria), treinamentos internos e externos, além de financiamento em
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planos de implementacdes de acdes de melhoria originada dos projetos. Exemplos de
estrutura Seis Sigma serdo detalhados a frente, ainda dentro deste capitulo.

e Treinamento: ¢ um fator critico importantissimo. Quanto antes se treinar e
comunicar o ‘porqué’ e o ‘como’ da implementacao do Seis Sigma, melhor. Esta atitude
diminuird a ansiedade dos participantes e sessdes intensivas de treinamento, quer seja de
“green belt” ou “black belt”, serd a fonte de conhecimento tedrico que embasard toda a
aplicacdo das ferramentas estatisticas a serem empregadas. Normalmente as sessdes de
treinamento se iniciam com a alta geréncia executando o treinamento de “champion” e
em seguida se iniciam as sessoes de treinamento dos “belts”. A selecdo das pessoas para
serem “green” e “black belts” serd tratada a frente. Embora o treinamento formal seja
passado apenas para os ‘“belts” isto ndo significa que apenas estas pessoas sao
responsaveis pelo Seis Sigma dentro da organizacdo. Os “belts” sdo os agentes da
mudanca e devem disseminar a filosofia Seis Sigma por todas as areas. Os operadores,
colaboradores que melhor conhecem os detalhes de cada fase de cada processo devem
também estar familiarizados com o Seis Sigma uma vez que sdo o0s principais
contribuidores na consisténcia de qualidade dos produtos ou servicos. Exemplo de
contetddo de treinamento serd exposto mais a frente.

e Ligacao da metodologia Seis Sigma com a estratégia do negocio: o Seis Sigma
ndo pode ser tratado como mais uma outra atividade paralela. E requerida aderéncia
total a filosofia e ndo apenas ao uso de algumas ferramentas isoladas. Os projetos
devem estar diretamente ligados a melhoria de produto e processo que impactardo
significativamente nos objetivos operacionais e financeiros da organizacdo, € também
afetardo positivamente os negdcios dos clientes.

e Ligacao do Seis Sigma com o cliente: o Seis Sigma deve iniciar e terminar com o
cliente. Projetos devem iniciar com a determinacdo dos requisitos dos clientes. Um
ponto importante é a identificacdo das caracteristicas criticas de qualidade para os
clientes, também conhecida como CTQs (“Critical-to-Quality”). Antes do inicio de
qualquer projeto Seis Sigma, os CTQs devem ser determinados quantitativamente e
poderdo ser métricas primdrias ou contra-medidas do projeto. Contra-medida sdo as
métricas que precisam ser no minimo mantidas durante a implementacio das melhorias.

Muitas vezes, a quantificacdo dos CTQs é uma tarefa bastante dificil, especialmente
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quando os requisitos sdo ambiguos, subjetivos ou pobremente definidos. Entretanto, é
necessdario se eliminar ambigiiidades através de priorizagdo, implantar alguma maneira
de quantificar a subjetividade através de escala numérica, por exemplo, e por fim,
utilizar ferramenta para se esclarecer a real importancia de um CTQ. Uma ferramenta
bastante conhecida e amplamente utilizada neste caso ¢ a QFD (“Quality Function
Deployment”), ou seja, uma matriz de Desdobramento da Fun¢do Qualidade.

e Ligacdo do Seis Sigma com Recursos Humanos: mudanca de comportamento
profunda a curto e longo prazo requer que os objetivos Seis Sigma sejam internalizados
no nivel individual. Portanto, a drea de RH da organiza¢do deve ser envolvida para
promover a correta preparacdo das pessoas para as mudangas. Incorporando os
resultados do Seis Sigma a parcela varidvel dos colaboradores é uma 6tima maneira de
se obter total engajamento de todos. Por exemplo, na GE 40% do salario dos executivos
estdo atados aos resultados dos projetos Seis Sigma.

e Ligacao do Seis Sigma com os fornecedores: as organizacdes precisam expandir a
filosofia Seis Sigma além de suas ‘fronteiras’. Uma excelente maneira de expandir a
metodologia rapidamente € envolvendo fornecedores chave, tornando-os parceiros
dividindo os ganhos atingidos pelos projetos em conjunto. O resultado é duplicado
(relacdo ganha-ganha), pois fideliza a relagdo e se reduz drasticamente a variabilidade
dos insumos, comparado com materiais com fontes multiplas de fornecimento.

e Entender as ferramentas e técnicas inseridas na metodologia Seis Sigma:
durante o treinamento, os “belts” aprendem 3 conjuntos de ferramentas: lideranca,
processo, time. Como a abordagem da implementacdo Seis Sigma pode variar de
organizacdo para organizagdo, os “belts” t€ém que ser hdbeis na conducdo do projeto
para se chegar a meta desejada. A abordagem mais comum € a metodologia de
resolucdo de problemas DMAIC, utilizada no estudo de caso deste projeto, que serd
descrita no préximo capitulo. Qualquer que seja a abordagem, a utilizacdo de
ferramentas estatisticas é fortemente recomendada. Entretanto, em muitos casos,
ferramentas estatisticas avancadas ndo sdo necessdrias. E muito importantes o
acompanhamento e suporte técnico de “belts” experientes na utilizacdo das ferramentas.

Em alguns casos, treinamentos especificos ou de reciclagem sdao necessérios, pois se nao
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ha a aplicac@o imediata dos conceitos, € comum que os membros das equipes esquegam
como se aplicam estas ferramentas corretamente.

e Habilidades de Gerenciamento de Projetos: os lideres, podendo ser “green” ou
“black belts”, devem possuir conhecimentos praticos em gerenciamento de projetos.
Muitos projetos falham devido a fraca habilidade do lider no gerenciamento do projeto,
na determinacdo de agenda de atividades, regras da equipe e das reunides, e
principalmente na determinacdo de papéis e responsabilidades de cada membro da
equipe. Tempo, custo e qualidade sdo elementos chave do gerenciamento de projetos.
Definindo-os, a equipe se concentrard em determinar oS recursos para aumentar os
ganhos, até mesmo reduzindo o tempo e custos de implementacao.

e Selecio e priorizacdo de projetos: como o Seis Sigma é uma metodologia
direcionada pela execugdo de projetos, é essencial selecionar os projetos que proverao o
maximo beneficio para a organizacdo. Os projetos sdo escolhidos conforme eles
impactam positivamente os objetivos de negdcio da organizagdo. Como este é um dos
principais fatores critico para o sucesso do Seis Sigma, mais a frente se apresentard em
detalhes a importancia e as maneiras de se priorizar projetos.

Finalmente, segundo Coronado (2002), todos estes 12 fatores descritos acima sao
essenciais e devem ser considerados para otimiza¢do do retorno financeiro € do conhecimento
técnico dos colaboradores na implementagdo da metodologia Seis Sigma. A negligéncia em
algum destes fatores determinard a diferenca entre a implementacdo com sucesso € a completa

perda de dinheiro, tempo e esforco, muitas vezes irremedidvel.

2.6. Equipe Seis Sigma

Para que uma empresa trabalhe com alto desempenho € necessario que se forme uma
equipe de trabalho muito comprometida e competente. Uma equipe de trabalho deve conter
membros muito bem treinados, com responsabilidades e papéis muito bem definidos.

a. Formacao da Equipe

Nos capitulos 9 e 10 do livro Estratégia Seis Sigma de Pande (2001) os papéis-chave numa
Organizacdo Seis Sigma estdo assim detalhados:

e Conselho ou Grupo de Lideranca: Executivos devem ter um férum onde possam

discutir, planejar, orientar e aprender com a iniciativa. A Equipe de Liderancga Seis
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Sigma ou Conselho de Qualidade ¢ de modo geral a mesma equipe da alta
geréncia j4 existente. Responsabilidades:

Todas as func¢des de planejamento e marketing;

Estabelecer os papéis e a infra-estrutura da iniciativa Seis Sigma;

Selecionar projetos especificos e alocar adequadamente os recursos necessarios;
Rever, periodicamente, o progresso dos projetos e oferecer idéias e auxilio;

Servir (individualmente) como “champions” de projetos Seis Sigma;

Auxiliar a quantificar o impacto dos esforcos Seis Sigma nos resultados da
empresa;

Avaliar o progresso e identificar pontos fortes e fracos do esfor¢o;

Compartilhar melhores praticas com toda a empresa;

Compartilhar melhores praticas com fornecedores e clientes (quando for o caso);
Agir como removedor de barreiras quando equipes identificarem bloqueios
aparentes;

Aplicar as licdes aprendidas a seus estilos pessoais de geréncia.

Reunides mensais podem ser suficientes, mas sessdes mais curtas e freqiientes podem

funcionar melhor para manter o passo e energia por tras das melhorias.

Patrocinador (‘“‘Champion”): é o gerente s€nior que supervisiona um projeto de
melhoria. Responsabilidades:

Determinar e manter metas amplas para projetos de melhoria sob sua
responsabilidade;

Determinar o caminho 16gico do Projeto;

Assegurar que estejam alinhados com prioridades de negdcios;

Aprovar mudangas no direcionamento e escopo do projeto (quando for o caso);
Encontrar e negociar a obten¢do de recursos para projetos;

Representar a equipe perante o Grupo de Lideranga;

Resolver questdes ou sobreposicdes entre equipes ou com pessoas fora da equipe;
Aplicar seu conhecimento de melhoria de processos a proprias tarefas de geréncia;
Trabalhar com Proprietdrios de Processos para assegurar perfeita transicdo de

responsabilidade ao final de um projeto de melhoria.

-21 -



Lider de Implementacdo: a menos que um de seus altos executivos existentes
planeje adicionar a administracio dos esforcos Seis Sigma a suas
responsabilidades (que podem exigir muito tempo e energia), serd necessario
dedicar recursos a gestdo do progresso e a logistica do dia-a-dia. Um lider de
implementacdo ou diretor de Seis Sigma poderd ser o suficiente.
Responsabilidades:

Apoiar o grupo de lideranga, incluindo comunicagao, selecao e andlise de projetos;
Identificar e recomendar individuos/grupos para preencher papéis-chave na
estrutura das equipes, incluindo consultoria e suporte de treinamento externos;
Preparar e executar planos de treinamento, incluindo programa, cronograma;
Ajudar “champions” a desempenhar o papel de estimuladores de equipes;
Documentar o progresso geral e suscitar questdes que necessitem de atengdo;
Executar o plano de marketing interno para a iniciativa.

O talento e as energias exigidas para este papel podem ser enormes. Embora mais

generalista do que especialista em Seis Sigma, este lider pode ter impacto muito maior no

sucesso geral do que qualquer outro individuo.

“Coach” de Seis Sigma: ¢ um treinador ou consultor. Em muitos casos, os
Faixas-Preta (“Black Belts™) e os Mestres-Faixas-Preta (“Master Black Belts”) se
encaixam nesta descricdo. Uma questdo chave para o sucesso € definir acordos
claros quanto aos papéis das pessoas e a extensdo do envolvimento direto em
projetos e processos. Existe linha ténue entre ajudar e interferir. O “coach” oferece
conselhos e assisténcia especializados aos Proprietdrios de Processos e equipes de
melhoria Seis Sigma. O “Coach” é um especialista em estatistica e ferramentas
Seis Sigma, embora o nivel de especializacdo possa variar de empresa para
empresa com base em como os papéis estejam estruturados e no nivel de
complexidade dos problemas. Responsabilidades:

Auxiliar o Lider da Implementac¢do na preparagdo e execu¢do dos treinamentos;
Estabelecer comunicagao direta com o “champion” e o grupo de lideranca;
Estabelecer e cumprir um cronograma firme para o projeto;

Lidar com resisténcias ou falta de cooperagdo das pessoas na organizacao;

Estimar potencial e validar resultados efetivos dos projetos;
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Resolver desentendimentos ou conflitos entre membros de equipe;
Coletar e analisar dados sobre atividades de equipe;

Suportar equipes no reconhecimento e celebragdo de seus sucessos.

Lider de Equipe ou Lider de Projeto: Individuo que assume a responsabilidade
primdria pelo trabalho e pelos resultados de um Projeto Seis Sigma. Focaliza em
melhoria ou projeto/reprojeto de processos, mas também pode assumir esforgos
ligados a sistemas de Voz do Cliente, medicdo ou gestao de processos. O lider de
equipe € critico para a manuten¢do do projeto em seus trilhos e para assegurar que
o progresso continue. Em muitas empresas, os lideres em projetos mais simples
sdo os Faixas-Verde (“Green Belts”). Se a abrangéncia do projeto é multi-
departamental ou o projeto tem uma alta complexidade técnica ou ainda, alto
impacto financeiro o lider do projeto pode ser um Faixa-Preta (“Black Belt”).
Responsabilidades:

Rever e esclarecer o caminho 16gico do projeto com o “champion’;

Desenvolver e atualizar a missdo do projeto e seu plano de implementacao;
Selecionar ou ajudar a selecionar os membros da equipe do projeto;

Identificar e procurar recursos e informagdes;

Definir e suportar o uso de ferramentas Seis Sigma, bem como técnicas de
geréncia de equipes e de reunides;

Manter o cronograma do projeto em dire¢do a solucdes e resultados finais;

Apoiar a transferéncia de novas solucdes ou processos para operagdes em
andamento, a0 mesmo tempo em que trabalha com gerentes funcionais e/ou
proprietarios de processos;

Documentar resultados finais e criar uma historia do projeto.

Membro de Equipe: fornecem o cérebro e os miusculos adicionais para a
medicdo, andlise e melhoria de um processo. Também ajudam a disseminar
informacdes sobre ferramentas e processos Seis Sigma e se tornam parte da forca

reserva para projetos futuros.
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e Proprietario do Processo: assume uma nova responsabilidade transfuncional para
gerenciar um conjunto de passos de ponta-a-ponta que fornecem valor a um cliente
interno ou externo. Recebe a transferéncia das responsabilidades do lider do
projeto Seis Sigma, apds seu fechamento, e € responsdvel por garantir que o plano
de controle seja cumprido a risca. Também se torna o proprietdrio de processos
novos e recém-projetados. Observe que o lider do projeto e o proprietdrio do
processo podem ser a mesma pessoa. Assim como neste projeto, o proprietario do
processo e o “Green Belt” era o Supervisor de Producdo.

A Tabela 2.3 é um resumo das 7 fungdes descritas acima por Pande (2001).

Tabela 2.3: Exemplo de Equipes Seis Sigma (Fonte: Pande, 2001)

Papel Genérico “Belts” ou Outros Titulos

1. Conselho de Lideranca |Conselho da Qualidade, Comité de Gestdo Seis Sigma, Comité
Gerencial da Empresa.

2. Patrocinador Champion, Proprietdrio de Processo.

3. Lider de Implementacdo | Diretor Seis Sigma, Lider da Qualidade, “Master Black Belt”.
4. “Coach” “Master Black Belt”, “Black Belt™.

5. Lider de Equipe “Black Belt”, “Green Belt”.

6. Membro de Equipe “Green Belt”, Membro de Equipe.

7. Proprietario de Processo | “Champion”, “Green Belt”.

A Figura 2.4 define 2 op¢Oes de estrutura hierdrquica.

Opgdo A Opcio B
Master Supervisionar/
Champion Black Belt == Champion . .
Guiar Projeto(s)
// / :
Master Black Suporte a0 Lider
Black Belt Belt d F;) .
\ ~ o Projeto
. RS
Black Belt N I Levar o Projeto ao
ou Green Belt Green Belt ou Lider de Equipe Sucesso
Analisar e
Implementar a
Melhoria

Figura 2.4 — Exemplos de Estrutura Seis Sigma (Fonte: Pande, 2001)
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Kunes (2002) escreve que existe a necessidade de 1 “Master Black Belt” para suportar 10
“Black Belts”. Esta propor¢do € importante para que o “Master Black Belt” realmente dedique o

tempo necessario para revisao e suporte da implementagdo dos projetos.

b. Questoes de Clareza de Papéis

Para Pande (2001), responsabilidades sobrepostas e confusdo quanto aos papéis podem
criar desafios significativos, mesmo numa estrutura aparentemente clara. Um “champion” 4vido,
comparecendo a todas as reunides de equipe, pode estar deixando o lider de equipe pouco a
vontade e fazendo com que se sinta sem importancia. Um “coach” que adota uma abordagem de
distanciamento com a equipe que enfrenta dificuldades pode gerar frustragdao e desilusdo na
equipe. E importante tanto estabelecer diretrizes claras para cada papel quanto encorajar
comunicacdo sobre como individuos podem adaptar seus papéis a seus estilos individuais. Outro
ponto de conflito: quando fungdes existentes parecem se sobrepor as da estrutura Seis Sigma.
Algumas empresas t€m utilizado auditores de negdcios e departamentos em seus esforcos de
melhoria. Incluir as responsabilidades atuais dessas pessoas no “mix” de atividades Seis Sigma é
importante; ignord-las apenas aumentard a probabilidade de confusdo, ou mesmo de
ressentimento. Nao ha qualquer resposta pronta quanto a melhor maneira de resolver questdes de

papéis, mas o objetivo mais importante € assegurar que todos os papéis potencialmente em

duplicata sejam eliminados.

c. Consideracoes quanto a definicao do Papel de “Black Belt”” (Pande, 2001)

= Desenvolvimento de habilidades gerenciais: a finalidade do desenvolvimento de
“Black Belts” € a de aprimorar as habilidades de gerentes e lideres. Sao
selecionados internamente na empresa € designados para liderar projetos de
melhoria.

e Pros:
o Pessoas ji& com experiéncia direta na organizacdo € nos processos para
trabalhar em oportunidades de melhoria;

o Gerentes de nivel médio diretamente no esforco Seis Sigma;
o Possuem familiaridade com politicas e pessoas da organizagdo, o que significa

poderem suportar a selecdo de membros de equipe;
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o Quando conhecidos e respeitados, podem ajudar a convencer outros
funcionarios da empresa sobre a eficiéncia da metodologia Seis Sigma;
o Adiciona conhecimento e habilidades do Seis Sigma no talento gerencial.
e Contras:
o Pode desviar talento gerencial das operagdes do dia-a-dia;
o Pode prolongar tempo na rampa de acesso necessdrio para treinar e familiarizar
“Black Belts” com métodos Seis Sigma.

* Construir especializacdo técnica: estabelecer “Black Belts” como cargo
permanente e caminho de carreira. Tenderdo a contratar ou selecionar e treinar
pessoas com habilidades e aptiddes focalizadas em Seis Sigma. Embora possa
liderar projetos, encaixa melhor como “coach” e seu avango seria dentre as fileiras
do grupo especialista em Seis Sigma.

e Pros:
o Permite conhecimento especializado em Seis Sigma aplicado imediatamente.
o Permite elevar nivel do rigor do treinamento.
o Mantém recursos focalizados, ao invés de dispersa-los pela organizacao.
o Pode permitir maior nimero de projetos.
e Contras:
o “Black Belts” tecnicamente orientados podem possuir menores conhecimentos
ou experiéncia organizacionais.
o Nao ‘semear’ as fileiras gerenciais e profissionais com lideres de projetos Seis
Sigma experimentados e treinados.

» Abordagem hibrida: mistura das duas abordagens pode funcionar melhor:
selecionar “Black Belts” dos grupos gerenciais existentes e selecionar outros de
fora especificamente para serem os musculos técnicos do Seis Sigma. No modelo
hibrido, voce teria a escolha de denominar o grupo temporario de “Green Belts” e

os especialistas técnicos de “Black Belts” ou “Master Black Belts”.
Segundo Gross (2001), o “Black Belt” deve implementar pelo menos 2 projetos com

sucesso para ganhar a sua certificacdo. O “Green Belt” deve liderar com sucesso pelo menos 1

projeto para a certificacdo. Entende-se como sucesso, a aplicagdo de ferramentas estatisticas e
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fechamento do projeto com os resultados demonstrando o objetivo atingido ou superado.
Idealmente, apds o treinamento e certificacdo de suficiente nimero de “Green Belts”, deve ser
instituida uma politica requerendo que todos os candidatos a “Black Belt” devem ser “Green
Belts” certificados. Esta politica estabelece uma motivacao a certificacio bem como eleva o nivel

dos “Black Belts”, devido a pré-experiéncia na lideranca de um projeto Seis Sigma.

Projeto de alto risco, de longo prazo, de alto retorno ou com muitos departamentos
envolvidos deve ser liderado pelo “Black Belt” mais experiente da organizacdo, uma vez que

experiéncia serd crucial para o sucesso de um importante projeto Seis Sigma (Lynch, 2003).

d. Selecao de Membros de Equipes de Projetos

Segundo Pande (2001), atencdo especial deve ser dada para que a equipe ndo seja
sobrecarregada com membros em demasia. E comum se exagerar nos primeiros projetos
incluindo na equipe toda pessoa cuja habilidade ou contribui¢do possa vir a ser necessaria durante
algum momento do projeto. Equipes grandes movem-se vagarosamente e seus membros tendem a
ser menos engajados e entusiasmados. Um nimero bom esta entre 5 a 8 pessoas, apesar de nao
existir regra fixa. Acima disso, a comunicacdo tende a ser excessivamente complicada, as
decisdes mais dificeis de serem tomadas e a coesdo fraca.

Baseado em Pande (2001), as perguntas-chave para selecao de membros de equipe sdo:
o Quem tem o melhor conhecimento do processo que estd sendo melhorado?
o Quem tem o maior conhecimento do problema e/ou o melhor acesso aos dados?
o Quais as habilidades-chave que serdo necessarias ao longo do decurso do projeto?
o Que grupos ou fungdes serdo mais diretamente afetados pelo projeto?
o Que grau de representacdo gerencial/de linha de frente serd provavelmente necessario?
o Que habilidades, fun¢cdes ou niveis organizacionais podem ser obtidos durante o projeto,

quando se fizerem necessarias?

2.7. Treinamento na Metodologia Seis Sigma

Para Bigelow (2002), para se atingir eficiéncia operacional, tem-se que providenciar para o

maior ativo de todas as empresa — as pessoas ou os colaboradores — as ferramentas e treinamentos
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adequados para que cada funcdo seja executada de maneira correta na primeira vez. O
atendimento da exceléncia operacional envolve um ciclo com:

e (laro estabelecimento,

e Efetiva comunicagdo e

e Constante avaliacdo dos requisitos dos clientes.

Muitas empresas acabam nao controlando quantas vezes um colaborador foi treinado no
mesmo assunto e, portanto ndo faz nenhuma investigacdo de qual a causa raiz da inabilidade do
aprendizado. Uma vez que na implantacdo do Seis Sigma, o aprendizado na utilizagdo das
ferramentas é fundamental, fica como sugestdo quanto ao treinamento, segundo Bigelow (2002):

e Seja ministrado por treinador plenamente qualificado (“Master Black Belt”, “Black
Belt” ou “Coach” Seis Sigma);
e Seja medida a eficiéncia do treinamento:
a. Relatério formal com pontos positivos e oportunidades levantadas
anonimamente pelos participantes (com plano de a¢do para melhorias);
b. Material para estudo antes do treinamento com avalia¢do da absor¢do inicial;
c. Avaliagdo tedrica imediatamente apds o treinamento com reorientagdao
especifica, caso necessario;

d. Acompanhamento intensivo do primeiro projeto, no uso das ferramentas.

Gross (2001) apresenta 3 niveis de treinamento Seis Sigma, aumentando o nivel de
treinamento em ferramentas estatisticas, de resolucdo de problemas e de gerenciamento de
mudancas, conforme aumenta a graduacdo andloga as artes marciais:

e “Green Belt”: todos os mensalistas de uma organizacdo devem passar por este
treinamento, com a aplicacdo em pelo menos 1 projeto para que o treinamento nao
fique apenas na teoria e o funciondrio tenha que ser retreinado no momento da
participagdo ou lideranga de 1 projeto;

e “Black Belt”: treinamento técnico e pequeno foco em gerenciamento de mudancas;

e “Master Black Belt”: treinamento técnico e de gerente de mudancas.

a. Principios Basicos do Treinamento Seis Sigma

Hahn (2001) descreve 7 dicas de boas praticas envolvidas no treinamento Seis Sigma:
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= Mapa Rodoviario (‘“Roadmap’): a integracio das ferramentas no tradicional
DMAIC permite que o treinando aprenda como as ferramentas se encaixam no
processo de melhoria. Isto contrasta com treinamentos tradicionais com
aprendizado ‘solto’ das ferramentas estatisticas;

= Teoria versus aplicacido: ensinar as ferramentas com suas aplicacdes na ‘vida
real’ e omitir a macante fundamentacdo matemaética das mesmas;

* Premissas envolvidas: ndo omitir as premissas por trds das ferramentas para
saber como proceder se alguma premissa € violada;

* Treinadores: devem ser entusiastas, normalmente experientes “Black Belts”
ou “Master Black Belts” que conhecem sobre aplicacdes e negdcios, além de
conhecer principios basicos de treinamento para adultos;

* Implementacdo: as ferramentas devem estar inseridas em programas
estatisticos computadorizados ‘amigéveis’, de facil utilizacdo, como Excel e
Minitab;

= Ligacao com projeto: o aprendizado tedrico do treinamento deve ser aplicado
simultaneamente com a execucdo de projetos, com bom senso das ferramentas
que sdo adequadas a especificos projetos;

* Treinamento personalizado: adaptar o material a audiéncia: exemplo:

engenheiros, administradores ou vendedores;
b. Modelos de Contetido de Treinamento do Seis Sigma

Hahn (2001) sugere o seguinte treinamento técnico (ferramentas) do Seis Sigma, conforme

mostrado na Tabela 2.4:
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Tabela 2.4: Exemplo de Treinamento Ferramentas Seis Sigma (Fonte: Hahn, 2001)

Semana Escopo Ferramentas

Visdo Geral do Seis Sigma
DMAIC roadmap

Mapa do Processo

Matriz Causa e Efeito
Capacidade do Processo
Estatistica Basica em Minitab
Desenvolvimento de Equipes
Analise do Sistema de Medicao
FMEA

Pensamento Estatistico
Teste de Hipotese

Andlise de Correlacao
Regressao

Analise Multivari

Analise de Variancia

DOE fatorial completo

3 Implementar [DOE fatorial fracionado

DOE blocos

DOE superficie de resposta
Plano de Controle
Mecanismo a prova de erros
Aplicacbes especiais
Exercicio prético final

Definir
1 e
Medir

2 Analisar

4 Controlar

Pande (2001) sugere um modelo de treinamento gerencial do Seis Sigma (Tabela 2.5), com
uma programacao total de 20 a 44 dias, dependendo do aprofundamento desejado em cada um
dos componentes do treinamento. Entre as semanas de treinamento normalmente existem
semanas de ‘folga’, quando os treinandos trabalham nos seus projetos Seis Sigma. As
dificuldades sdo trazidas para o préximo médulo durante a revisdo dos projetos. Nao estd se
sugerindo que todos os grupos mencionados necessitam de todos os elementos de treinamento
indicados. Devem ser selecionados de acordo com habilidades e prioridades atuais. Por outro
lado, os lideres de empresa ndo podem esperar delegar toda a responsabilidade de aprender novas
habilidades e conceitos a outras pessoas da organizacdo. Treinamento em Seis Sigma, com o
tempo, vai se tornar como uma habilidade de lideranca empresarial a medida que essas praticas e

ferramentas se tornarem uma parte importante da expansao de uma excelente organizacao.
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Tabela 2.5: Exemplo de Grade de Treinamento Gerencial (Fonte: Pande, 2001)

Componente de Contetiido-Chave Piblico Tempo
Treinamento
Orientacdo aos Principios bésicos Seis Sigma; Todos 1-2 dias
conceitos Seis Sigma |revisdo da necessidade da empresa
para o Seis Sigma.
Esforgos Principais e | Exigéncias do papel e das Lideres de empresas; | 1-2 dias
Champions Seis habilidades para o Conselho de Lideres de
Sigma Lideranga e Patrocinadores, selecio |implementacao.
de projeto; revisao de projetos de
equipe.
Processos Seis Sigma | Instru¢do condensada e adaptada da | Lideres de empresas; | 3-5 dias
e Ferramentas para | medi¢do e dos processos/ferramentas | Lideres de
Lideres de andlise do Seis Sigma implementacao.
Mudanga Principal Conceitos e préticas para estabelecer |Lideres de empresas; |2-5 dias
direcao, promogao e orientacdo para |Lideres de
a mudanga organizacional. implementagao;
Master Black Belts;
Lideres de equipe;
Black Belts.
Treinamento de Melhoria do processo, Lideres de equipe; 6-10 dias
Habilidades Basicas | projeto/reprojeto, medicao essencial | Black Belts;
para a Melhoria do e ferramentas de melhorias. Gerentes/Green Belts;
Seis Sigma Membros da equipe;
Champions de projeto.
Colaboragdo e Habilidades e métodos para Lideres de empresa; | 2-5 dias
Habilidades de desenvolver consenso, discussdes Master Black Belts;
Lideranca da Equipe | principais, conducio de reunides, Lideres de equipe;
administrando desavencas. Gerentes/Green Belts;
Membros de equipe.
Intermediar a Habilidades técnicas para desafios de | Master Black Belts; 2-6 dias
Medicdo Seis Sigma | projetos mais complexos: Lideres de equipe;
e as Ferramentas amostragem e coleta de dados; Black Belts;
Analiticas controle estatistico de processo -
testes de significancia estatistica;
correlacdo e regressdo; planejamento
de experimentos bdasico.
Ferramentas Moddulos em habilidades de Master Black Belts; Varia por
Avancadas Seis especializacdo e ferramentas: Consultores internos. | topico
Sigma utilizacdo do QFD; andlise estatistica
avancgada; DOE avan¢ado; métodos
Taguchi, etc.
Principios e Definir um processo essencial ou de | Proprietérios do 2-5 dias

Habilidades do
Gerenciamento de
Processos

apoio; identificar resultados,
exigéncias e medidas criticas; planos
para monitoramento e resposta.

processo;
Lideres de empresa;
Gerentes funcionais.
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2.8. Principios da Metodologia Seis Sigma

Existem 6 temas que s@o principios, sustentados por muitas das ferramentas e Metodologia

do Seis Sigma. Sio eles, segundo Pande (2001):

Foco genuino no cliente: no Seis Sigma o foco no cliente torna-se a prioridade
principal. As melhorias Seis Sigma sdo definidas pelo seu impacto sobre a satisfacdo e
valores dos clientes.
Gerenciamento Dirigido para Dados e Fatos: o Seis Sigma leva o conceito de
‘gerenciamento de fatos’ a um novo e mais poderoso nivel. A disciplina Seis Sigma
comeca esclarecendo que mediadas sdo chave para avaliar o desempenho de negdcios,
depois ela aplica dados e andlises de modo a construir um entendimento de varidveis-
chave e a otimizar os resultados. Em um nivel mais ‘pé no chdo’, o Seis Sigma ajuda
os gerentes a responderem duas perguntas essenciais para apoiar decisdes e solugdes
dirigidas por fatos:

a. De que dados/ informagdes eu realmente preciso?

b. Como usamos estes dados/ informagdes para beneficio maximo?
Foco em Processo, Gestao e Melhoria: no Seis Sigma, processos sdo onde estdo as
acoes. Projetando produtos e servicos, medindo desempenho, melhorando a eficiéncia
e a satisfacdo do cliente, o Seis Sigma posiciona o processo como o veiculo chave
para o sucesso.
Gestao Pré-ativa: o Seis Sigma engloba ferramentas e praticas que substituem
habitos reativos por um estilo de gerenciamento dindmico, receptivo e pré-ativo.
Considerando o ambiente competitivo atual, de estreitamento da margem de erro, ser
pro-ativo € a Unica ‘maneira de voar’.
Colaboracao sem Fronteiras: o Seis Sigma expande as oportunidades de
colaboragdo ja que as pessoas aprendem como seus papéis se encaixam na ‘imagem
geral’ e podem reconhecer e medir a interdependéncia das atividades em todas as
partes de um processo. A colaboracdo sem fronteiras no Seis Sigma ndo significa
sacrificio pessoal, mas exige uma compreensao das necessidades dos usudrios finais e
também do fluxo de trabalho ao longo de um processo ou cadeia de fornecimento.
Além disso, ela exige uma atitude que se compromete a usar o conhecimento do

cliente e do processo para beneficiar todas as partes. Logo, o sistema Seis Sigma pode
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criar um ambiente e estruturas de gestdo que auxiliem um verdadeiro trabalho em
equipe.

Impulso & Perfeicao, Tolerancia ao Fracasso: nenhuma empresa chegara nem um
pouco perto do seis Sigma sem lancar novas idéias e métodos, o que sempre envolve
algum risco. Desta forma, qualquer empresa que fizer do Seis Sigma seu objetivo terd
constantemente que se forcar ser cada vez mais perfeita estando, a0 mesmo tempo,

disposta a aceitar e controlar obstdculos ocasionais.

2.9. Responsabilidades da Alta Geréncia na Implantacao do Seis Sigma

Pande (2001) sugere as 8 mais importantes responsabilidades da alta geréncia na

implementagao da Metodologia Seis Sigma:

Desenvolver um raciocinio forte das razoes: dos porqués que uma iniciativa Seis
Sigma € importante para a companhia.

Planejar e participar ativamente da implementacdo: nunca implicitamente
delegarem a responsabilidade por decisdes sobre um plano e metas amplas a algum
‘gerente Seis Sigma’ ou consultor. O jogo acabaria ai. Isso porque serdo eles que terdo
que vender a idéia e defendé-la; terdo que ser capazes de mudar o plano a medida que
as necessidades e o conhecimento evoluirem; sdo os mais bem posicionados para
equilibrar todas as prioridades e todos os desafios do negdcio com o processo Seis
Sigma.

Criar uma visao e um plano de marketing: ter um tema ou visao ou até mesmo um
slogan e nome para o plano. Sua promog¢do do Seis Sigma deve se encaixar com sua
implementacdo. O desafio é o de desenvolver um plano de marketing para o Seis
Sigma que seja atraente e desafiador, mas realista. Evite alarde excessivamente
otimista.

Tornarem-se defensores poderosos da iniciativa: pode parecer paradoxal que
executivos liderem algo a respeito do qual ainda estdo aprendendo, mas € isso mesmo.
Determine objetivos claros: em qualquer caso, devem ser compreensiveis,
desafiadores, significativos e ndo impossiveis.

Responsabilizem a vocés mesmos e a outros: a responsabilidade do Seis Sigma

comecga com os proprios lideres. Um dos aspectos mais ousados, mais eficazes e mais
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comentados do esforco Seis Sigma da GE foi a ligacdo de 40% da remuneragdo
varidavel ou gratificacdes de todos os executivos a esfor¢os de Seis Sigma bem
sucedidos. Aquele incentivo ‘pé na fogueira’ enviou uma forte mensagem a todos na
GE a respeito da importancia do Seis Sigma — e certamente ajudou a evitar que
projetos Seis Sigma fossem varridos pela enxurrada de outras prioridades.

= Exigir medicoes concretas dos resultados: a questdo de como julgar resultados deve
ser muito menos ambigua. O envolvimento de especialistas para quantificar e validar a
realizacdo pode atingir dois objetivos: ajudar a assegurar que os resultados que vocé
alcancar sdo reais; impulsionar confianca em que vocé estd realmente sério quanto a
buscar e manter melhorias Seis Sigma. Os impactos diretos na linha de resultados Seis
Sigma podem ser diretamente ligados a medi¢cdes como reducdes de defeitos, melhoria
de tempo de ciclo e custos mais baixos. Menos concretas, mas financeiramente mais
significativas no longo prazo, sdo margens de lucro, fidelidade de clientes, indices de
retencdo, vendas de novos produtos, etc.

* Comunicar resultados e contratempos: divulgar apenas sucessos prejudicard sua
credibilidade ao dar a impressdao que vocé estd dourando os resultados, pois as pessoas

acabardo por saber dos insucessos, de qualquer jeito.

2.10. Como e por onde se devem comegar os esfor¢os

Elliott (2003) explica que ha 2 passos de preparacdo para uma séria implementa¢do da
Metodologia Seis Sigma:
1. Assegurar que todas as pessoas que t€m um real nivel de influéncia sobre um
processo (profissionais de projeto, de processo, de producdo e de manutencdo)
possuem o que Deming chamaria de ‘profundo conhecimento do processo’, que é
um nivel de conhecimento que inclui uma experiéncia detalhada tedrica e pratica
sobre o que, como e o porqué de cada fase deste processo. As fontes deste
profundo conhecimento estdo com as empresas que criaram um processo, com os
técnicos especialistas de cada empresa e com consultores externos;
2. Usar este profundo conhecimento para liderar a organiza¢do na sustentacdo da

estabilidade deste processo (‘corrida’).
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“A preparacdo para a jornada Seis Sigma é tdo dificil quanto se quer fazé-la. Comece
apenas com um processo, entdo todo um departamento, e finalmente toda a operagdo. A maioria
das empresas encontra dificuldades na implementacdo por causa da falta desta preparacido e
impaciéncia para iniciar a corrida. Enfim, a jornada visando o Seis Sigma é exatamente o que
somos pagos para fazer. E atingir a mesma coisa que os gurus da qualidade vém falando nas
ultimas décadas. Portanto, nas tentativas sem sucesso, o que faltou foi a preparacdo, ou o
comprometimento cultural para profundo conhecimento e vontade de usd-lo” (Elliott, 2003).

Para Pande, busca-se um dos 3 objetivos abaixo, quando se implementa o Seis Sigma:

Tabela 2.6 — Inicio dos Esforcos (Fonte: Pande, 2001)

Objetivo da Implementacao Descricao

Transformacdo do Negdcio | Uma mudanga importante em como a organizagao funciona, ou
seja, ‘mudanca de cultura’.

Exemplos:

e Criar uma atitude focalizada no cliente;

e Desenvolver maior flexibilidade;

e Abandonar a antiga estrutura ou forma de fazer negdcios.

Melhoria Estratégica Objetiva fraquezas ou oportunidades estratégicas fundamentais.
Exemplo:

e Acelerar o desenvolvimento de produtos;

e Intensificar eficiéncias da cadeia de suprimento;

e Desenvolver capacidades de “e-commerce”.

Solugdo de Problemas Determina areas especificas de altos custos, retrabalho ou
atrasos.

Exemplos:

e Diminuir o tempo de ciclo de producao;

e Reduzir o custo de fabricacio de pecas;

Neste projeto, o objetivo da implementagdo foi a Solu¢cdo de Problemas (alto custo devido

ao alto nivel de perda).

2.11. Empresas que devem adotar o Seis Sigma

Segundo Gross (2001), qualquer empresa, independente do porte ou do ramo de negdcio
em que atua, pode adotar a metodologia, uma vez que ela é de dominio publico. Porém, é

importante atentar para alguns pontos quanto a sua aplicacdo:
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e Seis Sigma ndo é um ‘Salva-Vidas’ para empresas com problemas financeiros, mas
sim uma forma de cortar custos e fortalecer sua posicdo competitiva no mercado;

e Seis Sigma demanda investimentos iniciais, como em todos projetos de melhoria,
destinados, por exemplo, a implantacdo da infra-estrutura de suporte, treinamento de
especialistas, planejamento das acdes, aquisicdo de softwares de estatistica e
consultorias. Verificar a relagdo custo/beneficio quando for utilizar um consultor: o
resultado pode ser bem mais rapido;

e O sucesso do Seis Sigma estd diretamente relacionado com a maneira pela qual o
conselho diretor conduz o processo de mudanca da empresa e os colaboradores se
comprometem com a execucdo do planejamento estratégico da implementacdo da
metodologia. Em resumo, como toda grande empresa que implementa a Metodologia
Seis Sigma, mantendo-se o foco na redugdo de perdas e da variagdo, o beneficio

sempre serd lucro adicional nos resultados da empresa, independente do porte.

Muitas empresas pequenas estdo erradamente tomando a atitude de ‘esperar para ver’ com
relagdo a Metodologia Seis Sigma, bem como a Metodologia da Manufatura Enxuta (“Lean
Manufacturing”). Manufatura Enxuta nada mais € que ‘fazer mais com menos’, uma metodologia
popularizada como Sistema Toyota de Producdo que visa identificar e eliminar toda espécie de
perdas de um processo, onde perdas sdo atividades que ndo agregam valor sob a dtica dos
clientes. Existe uma grande sinergia entre estas duas metodologias e muito mais que
contraditdrias, elas sdo complementares. O que diferencia a implementacdo da metodologia Seis
Sigma de uma grande para uma pequena empresa € apenas o montante do recurso aplicado,
porém em percentual de vendas esta diferenca nao deve existir. Recomenda-se comecar com
pequeno investimento e os beneficios dos primeiros projetos devem financiar os seguintes num
ciclo virtuoso (Connor, 2003).

A Metodologia Seis Sigma é de fato uma metodologia de Engenharia Industrial Avancada
devido a unificag¢do das ferramentas num mesmo pacote e utilizagdo macica de anélise estatistica.
“Infelizmente, muitos departamentos de Engenharia Industrial clamam sua pequena parcela de
responsabilidade em vez de tomar a lideranga na implantacdao da metodologia Seis Sigma” (Jing,
2003). A metodologia Seis Sigma alcanca resultados que a Engenharia Industrial ndo alcanca o

que sugere que o Seis Sigma deve ser utilizado para alavancar os objetivos da Engenharia
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Industrial. “Seis Sigma se popularizou por uma questao psicoldgica, porque algo novo tem que
aparecer de tempo em tempo e agora € o momento do Seis Sigma”. Muitos engenheiros clamam
durante o treinamento Seis Sigma que as ferramentas sdo as mesmas da Engenharia Industrial. De
fato, as ferramentas sdo as mesmas, porém a interligacdo que o DMAIC proporciona € inédita. Se
a Metodologia dos Sete Passos ou o PDCA (Plan-Do-Check-Act) for comparada com o DMAIC
verifica-se que ha apenas pequenas variacdes, com maior énfase em uma ou outra etapa de cada
metodologia. Este topico daria uma nova dissertacdo comparando-se as diferentes metodologias.
Adverte Jing (2003): “apenas fica como alerta aos departamentos de Engenharia Industrial que
devem tomar as seguintes atitudes:
1. Quando sua organizacao adota a metodologia Seis Sigma:
e Primeiramente, tornar-se um membro ativo e cooperativo;
e Auxiliar na parte técnica da fase de medicdo, onde Engenharia Industrial tem
muito conhecimento;
e Promover a utilizacdo das ferramentas de Engenharia Industrial como parte da
metodologia Seis Sigma.
2. Quando a organizacio nao estd implementando Seis Sigma;
e Adquirir ativamente conhecimento sobre Seis Sigma;
e Publicar e promover Seis Sigma dentro da organizacao;
e Utilizar a metodologia Seis Sigma quando apropriado para comprovar sua
forga.”
Finalizando, segundo Jing (2003), agindo desta maneira, a Engenharia Industrial
naturalmente estard na lideranca de qualquer metodologia.
Segundo Sharma (2004), muitos engenheiros se irritam, e com razdo, quando se afirma que
Seis Sigma € uma ferramenta nova e revoluciondria. Na verdade, realmente a metodologia Seis
Sigma ndo € uma ferramenta nova, € apenas uma ligacdo l6gica e racional destas antigas
ferramentas. Além do mais, o Seis Sigma foca intensivamente no controle financeiro dos
projetos, o que de certa forma vinha sendo o ponto fraco de muitos engenheiros tradicionais. Isto
faz com que os gerentes admirem o Seis Sigma.
Olexa (2003) apontou que a metodologia Seis Sigma aplicada na GE Aircraft ndo foi para
salvar a vida da empresa. Na verdade, a empresa era bastante lucrativa e havia muita cultura e

consciéncia de qualidade, bem como virias metodologias, como “Lean Manufacturing” estava
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sendo fortemente aplicada. Quando se anunciou que a empresa implantaria Seis Sigma houve
certa resisténcia do pessoal porque pensavam que seria mais uma metodologia. Levou-se algum
tempo para se perceber que o Seis Sigma ndo concorria com nenhuma outra metodologia. A
grande diferenca estava em 2 pontos:

- A demanda da alta geréncia, com grandes incentivos e, portanto, a média geréncia nao
delegou a lideranca;

- A aplicacdo da metodologia ndo apenas na manufatura, mas também na area de negdcios
0 que proporcionou um 6timo alinhamento para a manufatura trabalhar nos projetos estratégicos,
sob o ponto de vista do cliente.

Muitas empresas adotam o Seis Sigma como um programa e delegam a lideranga para
outros departamentos. Estas empresas até conseguem um pequeno sucesso, porém, o real poder
do Seis Sigma estd no alinhamento com a 4rea de negdcios e para isso € preciso que a alta
geréncia da empresa esteja na lideranca. Todo processo tem pontos em comum e a linguagem
Seis Sigma unifica conhecimento sobre variacdo, varidveis-chave de entrada e saida, clientes,
entre outros. Portanto, “ndo trate o Seis Sigma como um programa, mas como um valor, uma
maneira de fazer negécios” (Olexa, 2003).

Motwani (2003) cita que muitas empresas de classe mundial, apds ter uma excelente base
em qualidade com a implantacio do TQM (“Total Quality Management”) vém obtendo
resultados surpreendentes com a implantacio do Seis Sigma. No caso especifico citada, a
empresa Dow Chemical obteve aproximadamente US$ 300 milhdes de economia por ano, a partir
do inicio de sua implementacdao em 1999. As licdes aprendidas na implementacdo do Seis Sigma
na Dow, que envolveu planejamento, esforco e flexibilidade, estdo descritas abaixo:

- Manter constincia nos propdsitos: a Dow fez uma abordagem ‘de cima para baixo’ (“top-
down”), ou seja, a direcao da empresa determinou claramente que o Seis Sigma era a estratégia a
ser adotada nas expectativas de longo prazo;

- Rigor financeiro: equipe de financas foi montada para suportar os calculos dos beneficios
para se obter inquestiondvel credibilidade do resultado;

- Um Banco de Dados foi estruturado para suportar toda a implantacdo e acompanhamento
da Metodologia Seis Sigma;

- Seis Sigma se tornou a maneira de se trabalhar e ndo algo adicional: isto ficou muito claro

para todos quando as avalia¢des de performance ficaram atreladas aos objetivos Seis Sigma;
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- Relacao Priorizada de projetos aguardando recursos para inicio: mantendo esta relacao
viva, ou seja, sempre se preocupando em reabastecer esta lista a medida que projetos vao se

iniciando (saindo da lista) € uma 6tima maneira de garantir a continuidade do Seis Sigma.

Segundo Pande (2001) ha trés perguntas-chave que devem ser respondidas se uma

organizacdo pretende adotar uma iniciativa Seis Sigma:

1. A mudanca (seja ela abrangente ou direcionada) é uma necessidade critica para o
negdcio, baseada em necessidades de linha de resultados, culturais ou competitivas?

2. Podemos criar alguma légica estratégica forte aplicando o Seis Sigma a todo o nosso
negdcio? Vai adquirir e manter o compromisso da lideranga da empresa?

3. Os nossos sistemas e métodos de melhoria existentes serdo capazes de alcancar o grau
de mudanga necessario para nos manter como uma organizacdo bem-sucedida,
competitiva?

Se as respostas s@o: sim, sim e ndo, a empresa estd pronta para adotar o Seis Sigma.

e Beneficios Potenciais:

1. Conduza uma avaliacdo detalhada do beneficio financeiro de diversas
oportunidades representativas de melhoria.

2. Projete quantas oportunidades semelhantes existem dentro da
organizacao.

e Prazo para Resultados: primeira onda de projetos DMAIC — 6 a 9 meses,
normalmente. Caso a urgéncia seja grande, vocé também pode gerenciar seus
custos para que a necessidade de um resultado ndo seja tdo grande e imediata.

e Custos de Implementacao:

1. Folha de pagamento direta.
Folha de pagamento indireta.
Treinamento e consultoria.
Custos de implementacdes de melhoria.
Viagens e acomodagdes.

Instalacdes para treinamento.

A R e B

Espaco fisico para escritorios e reunides de equipes.
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Custos dependerao de sua velocidade de implementacao, escala dos esfor¢os e perfil de

risco geral quando chegar a hora de investir nos ganhos potenciais da iniciativa.

2.12. Selecao de Projetos Seis Sigma

a. Importancia da selecao dos projetos para o sucesso da implementaciao

Para Pande (2001), todas empresas que implantaram a metodologia Seis Sigma e
outras iniciativas de melhoria de processos afirmam que a sele¢do de projetos € a atividade
mais critica e geralmente a mais mal planejada e executada ao se lancar o Seis Sigma.
Projetos de melhoria bem selecionados e bem definidos geram resultados melhores e mais
répidos. Por outro lado, projetos de melhoria mal selecionados e mal definidos geram
resultados retardados e frustragdo. Seguir os passos certos descritos abaixo pode ser uma
excelente opc¢do nesta situagdo, mas a escolha de projetos esta cheia de armadilhas.

b. Principios Basicos para a Selecao de Projetos

Segundo Pande (2001), abaixo estdo os principios basicos para a selecao adequada de
Projetos de melhoria Seis Sigma:

* Treinamento de Executivos/Lideranca: ¢ muito importante ensinar a equipe sénior
como escolher projetos.

* Lancando um nimero razoavel de projetos: as pessoas e as organizagdes SO
conseguem se concentrar em um nimero limitado de coisas de uma s6 vez. Uma onda
muito grande de projetos no inicio pode sufocar a capacidade de lideres de monitorar e
orientar. Projetos em demasia dispersam a atencdo das pessoas e sugam a sua
capacidade de implementé-los bem. A GE admite, por exemplo, que foi um erro exigir
que cada gerente que estivesse aprendendo os métodos Seis Sigma completasse um
projeto de melhoria pessoal. Muitos foram improvisados, até mesmo triviais,
reduzindo na esséncia o beneficio total do esfor¢o Seis Sigma. Outro fator importante
€ ndo deixar para fazer as tarefas na ultima hora porque o tempo para a tarefa € muito
mais do que suficiente. O lider deve avaliar e reduzir o tempo em relacdo ao
planejamento inicial.

= Avalie o Escopo dos Projetos adequadamente: ‘Nao tente resolver o problema da
fome do mundo’. O ideal € alcancar um equilibrio entre dois critérios amplos:

significativo e controldvel. Isso poderd manter as tarefas pequenas e bem focalizadas.
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Precisamos examinar e tentar mudar a realidade daquilo que estd sobre nossa area de
influéncia. Fora disso, apenas uma protecio adequada pode impedir que a
variabilidade e o caos nos atinjam. Lynch (2003) declara que o escopo do projeto € a
parte vital no passo da definigdo do DMAIC e terd impacto decisivo no sucesso da
implementacdo do Seis Sigma. Projetos com escopo muito amplo resultardo em um
alongamento do prazo de fechamento do projeto e poderdo gerar frustragdo e perda de
confianga dos executores do projeto. Mais uma vez, a clara definicdo do escopo do
projeto, com seus limites bem delineados, com as métricas e principalmente
estimativa de prazos é fundamental para o sucesso. Finalmente, o primeiro projeto de
um “Black Belt” deve:

e Ser fechado entre 3 e 6 meses;

e Seguir estritamente o processo DMAIC;

e Utilizar vdrias ferramentas da Metodologia Seis Sigma;

e Ganhar autoconfianga — o mais importante.
Foco: tanto em eficiéncia operacional quanto em beneficios para o cliente: a meta é
obter lucros grandes e rdpidos. A maioria das empresas acredita que o lucro rapido
somente vem através de reducdo de custo e melhorias na eficiéncia. Isso é bom, mas
deve-se balancear com atividades de muito mais potencial através de melhorias da
posicdo competitiva e forca de mercado, mesmo que o lucro leve mais tempo. O
compromisso de fazer com que os clientes sejam o unico foco da selecao do seu
projeto € raro e requer disciplina executiva. Melhor conselho, novamente: equilibrar
projetos para que eles incluam tanto oportunidades de melhorias externas quanto
internas.
Escolhendo Fontes para Idéias de Projetos. Podem incluir:

e Fontes externas: Voz do Cliente, Voz do Mercado e Comparagdo com
Concorrentes. Fontes de informacdes sdo artigos comerciais € sobre a empresa,
pesquisas sobre concorrentes € mercado, informacao da equipe de vendas, etc.
Perguntas:

1. Onde estamos errando ao atender necessidades dos clientes?

2. Onde estamos mais atrasados do que nossos concorrentes?
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3. Como o mercado estd evoluindo? Estamos prontos para uma
adaptacdo?
4. Que novas necessidades despontam no horizonte para os clientes?

e Fontes Internas/Externas: algumas das melhores oportunidades de melhoria
surgem dessas perguntas porque elas tém um valor claro tanto para a empresa
como para o seu posicionamento tendo em vista o mundo exterior. Perguntas:

1. Quais sdo as barreiras entre nds e nossos objetivos estratégicos?
2. Quais novas aquisicOes precisam ser integradas para que sejam
lucrativas e alinhadas com nossa imagem ideal de mercado?
3. Quais novos produtos, servigos, locais, ou outras habilidades espera
lancar, para poder oferecer um valor melhor aos clientes e acionistas?
e Fontes Internas: Voz do Processo e Voz do Funciondrio. Perguntas:
1. Quais atrasos importantes retardam nosso processo?
2. Onde existe um volume alto de defeitos e/ou retrabalho?
3. Onde estao aumentando os custos da baixa qualidade?
4. Quais preocupacdes ou idéias os funciondrios ou gerentes levantaram?
O objetivo € balancear as maneiras pelas quais processos podem ser melhorados em

beneficio da empresa, dos clientes, dos acionistas e dos funciondrios.

¢. Qualificacao para um Projeto de Melhoria Seis Sigma (Pande 2001)
o Ha lacuna entre desempenho atual e desempenho desejado ou necessario.
o A causa do problema nao € claramente compreendida.
o Normalmente é problema cronico com causas complexas € comuns (ndao
especiais).
o A solugdo nao é predeterminada, nem € a solugao 6tima aparente.

o Necessita comprometimento significativo de recursos.

d. Definindo Critérios para Selecao de Projetos (Pande 2001)
O importante € concordar ndo somente quanto ao que fazer, mas também quanto ao que nao
fazer. E importante saber dizer ndo. A palavra-chave é: Prioridade: identificacdo de quais

problemas ou oportunidades terdo que ser resolvidos primeiramente.
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Trés categorias para prioriza¢do de projetos de melhoria:

= Resultados ou beneficios da empresa:

Impacto nos clientes externos e nas necessidades. Qual o beneficio ou a
importancia deste problema/oportunidade para nossos clientes ou publicos
externos chave (acionistas, reguladores, parceiros da cadeia de suprimento)?
Impacto na estratégia empresarial, posicdo competitiva. Qual valor este projeto
potencial terd para nos auxiliar a perceber a visdo de nossa empresa,
implementar a nossa estratégia de mercado ou melhorar a nossa posi¢dao
competitiva?

Impacto nas competéncias essenciais. Como este possivel projeto do Seis Sigma
afetard nosso “mix” e nossas habilidades nas competéncias essenciais? Poderia
envolver o reforco de uma competéncia essencial ou desfazer-se de uma
atividade que ndo mais fosse vista como uma habilidade interna chave.

Impacto financeiro (reducdo de custos, melhoria na eficiéncia, aumento de
vendas, ganho de fatia de mercado). Qual o lucro provavel em curto prazo? Em
longo prazo? Quao precisamente podemos calcular esses nimeros? Tenha
cuidado para nao inflar os ganhos possiveis além do que for realista.

Urgéncia: quais tipos de prazo se tém para resolver este problema ou capitalizar
em cima desta oportunidade? Urgéncia € diferente de impacto; um pequeno
problema pode ser urgente e um grande problema pode ter um prazo maior.
Tendéncia: o problema, o assunto ou a oportunidade estd ficando maior ou
menor com o tempo? O que acontecerd se ndo fizermos nada?

Seqiiéncia ou Dependéncia. Outros projetos ou oportunidades possiveis sdo
dependentes da resolucao deste assunto primeiro? Este assunto depende de que

outros problemas sejam resolvidos primeiro?

e Viabilidade:

Recursos necessdrios. Quantas pessoas, quanto tempo, quanto dinheiro este
projeto deve precisar?
Habilidade disponivel. Quais tipos de conhecimento ou habilidades técnicas

serdo necessarios para este projeto? Isso estd disponivel e acessivel para nés?
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e Complexidade. Quao dificil ou complicado estimamos que serd desenvolver a
solucdo de melhoria? E para implementa-la?

e Probabilidade de sucesso. Baseados no que sabemos, qual a probabilidade deste
projeto ser bem-sucedido (dentro de um prazo razodvel)?

e Apoio ou engajamento. Quanto apoio para este projeto nés calculamos obter de

grupos-chave dentro da organizag¢ao? Teremos como justificar este projeto?

e Impacto Organizacional
e Beneficios da aprendizagem. Quais novos conhecimentos — sobre nosso
negdcio, nossos clientes, processos e/ou sistemas Seis Sigma — podemos obter
com este projeto?
e Beneficios transfuncionais. Até que ponto este projeto vai poder ajudar a
quebrar barreiras entre grupos na organizacao e criar uma geréncia melhor de

todo o processo?

Nao se deve usar todos esses fatores na selecao de projetos. Deve se escolher entre cinco a
oito itens que sejam mais relevantes para a organizagdo atualmente. Melhor ficar com itens para
os quais se tenha resposta factual. Quando existem muitos projetos, uma priorizacdo com OS
critérios ideais, como a Matriz de Priorizacdo que serd descrita adiante, pode ajudar a estruturar a

comparagao de projetos.
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Tabela 2.7 - Resumo de situagdes na escolha de Projetos (Fonte: Pande, 2001)

Certo

Errado

1. Calque sua selecdo em critérios soélidos.
Equilibre resultados, viabilidade e impacto
organizacional. Boa selecdo de projetos pode

ser chave para um sucesso rapido.

1. Escolher projetos demais. Melhoria requer

cuidados e alimentacio por lideres e

2

especialistas, especialmente no inicio. E

tentador estender recursos e capacidades além

dos limites usuais.

2. Equilibre eficiéncia/redu¢do de custos com
valor para clientes, focalizados externamente. O
tema foco no cliente é fonte da forca Seis
Sigma. Colocar todas as energias em economias
de curto prazo somente envia sinal errado e
reduz a chance de promover satisfacdo e

lealdade do cliente.

2. Criar projetos do tipo ‘fome mundial’.
Projetos grandes demais. Melhor fazer projetos
pequenos demais rapidamente — contato que
tenham resultados significativos — do que ter
projetos grandes demais se arrastando por

meses.

3. Prepare-se para transferéncia eficaz a equipe
de melhoria. A definicdo da Missdo pode
fornecer um bom comeco para um projeto,

definindo assuntos e objetivos claros.

3. Deixar de explicar a ldégica por trds de
projetos escolhidos. Todos tém problemas
aparentemente de prioridade maxima. Garantir
apoio para seus projetos escolhidos significa

fornecer uma boa légica para suas prioridades.
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Tabela 2.8 - Considerag¢des finais da Metodologia Seis Sigma (Fonte: Pande, 2001)

Seis Sigma

Ligacdes com a ‘Base’ Pessoal e de Negdcios.
DNA da empresa.
Parte das responsabilidades didrias especialmente de seus gerentes operacionais.

Aplicagcdo em processos administrativos e de servigos (grande potencial de ganho).

Lideranga na vanguarda.
Paixdo e crencga no Seis Sigma como forma de mudanca para garantir o sucesso continuo,

sem falar na sobrevivéncia.

Uma mensagem simples, mas consistentemente repetida.
Defini¢do: “O Seis Sigma € um sistema empresarial para alcangar e manter o sucesso com

foco no cliente, no Gerenciamento e Melhoria de Processo e o bom uso de fatos e dados™.

Determinar uma meta ambiciosa que facga sentido.
Diferente das campanhas de zero defeito possuem uma meta desafiadora, mas crivel, 6
Sigma. Além disso, define-se um sistema de medi¢do onde as metas devem ser

periodicamente revisadas.

Adaptar ferramentas e grau de rigor as circunstancias.

Usar ferramentas/métodos que cheguem a resultados com maior facilidade e simplicidade.

Prioridade em Gerenciamento de Processo com cruzamento de fungdes.

Mudanga exponencial e ndo incremental.
Tanto pequenas mudangas quanto grandes mudancas sdo parte essencial da sobrevivéncia

e do sucesso das empresas do século XXI.

Black Belts, Green Belts e Master Black Belts.

Profissionais com muitas horas de treinamento.

Porém, ndo basta apenas treinar.

E necessario colocar em pratica no dia-a-dia e isto est sendo feito através da cobranca,

das medi¢des e de formas mais arrojadas de ensino.

Atencdo a todos os processos de negdcios.
Seis Sigma nao s6 trabalha em processos de servico ou transacionais, mas provavelmente

oferece grandes oportunidades nestes processos, além da manufatura.
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Capitulo 3 — Método e Ferramentas Seis Sigma

3.1 Definicao do Modelo DMAIC

Segundo Rath & Strong (2001), a metodologia Seis Sigma utiliza como ferramenta de
conducdao o D-M-A-I-C, que € o acréstico que representa: Definir-Medir-Analisar-Implementar-
Controlar. Também pode ser entendido como os substantivos destes verbos. Entdao o DMAIC ¢é
uma estruturada, disciplinada e rigorosa abordagem para alcancar a melhoria do processo
composta pelos 5 passos ou fases descritos abaixo, onde cada passo estd logicamente ligado com
0 passo anterior assim como o posterior.

Segundo Lynch (2003) o DMAIC € andlogo a um funil. Uma ampla oportunidade de uma
empresa ter seu escopo progressivamente estreitado, inicialmente utilizando as definicdes de
projeto Seis Sigma e posteriormente as ferramentas Seis Sigma. O resultado € um problema que

pode facilmente ser entendido e rapidamente enderecado com um foco de mira “laser”.

A razdo para se seguir esta metodologia rigorosamente € para garantir que as desafiantes
metas Seis Sigma sejam atingidas. Refor¢ando:
1. “Define” = Definir = Definicao
“Measure” = Medir = Medicao
“Analyze” = Analisar = Andlise

“Improve” = Implementar a Melhoria = Implementacao da Melhoria

AU

“Control” = Controlar = Controle.
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¢ Porque adotar o DMAIC
Muitos modelos de esfor¢os de melhoria baseiam-se no PDCA (Planejar-Executar-Checar-
Agir: ciclo de melhoria Shewart), com seus pontos fortes e fracos. Existe a opcdo de se manter o
modelo atual de esforco de melhoria da empresa ou muda-lo. Neste caso, o DMAIC serd o

modelo devido as vantagens listadas a seguir, segundo Pande (2001):

e Vantagens do DMAIC:

e Comecando de novo: se o modelo atual é percebido como parte de iniciativas de
qualidade fracassadas ou desacreditadas.

¢ Dando novo contexto a ferramentas conhecidas: nova oportunidade de aprender
e praticar ferramentas conhecidas e acrescentar algumas novas.

e Criando uma abordagem consistente: a existéncia de modelos de melhoria
diferente dentro da mesma empresa nao € positiva. Uma decisdo de escolher um
modelo e ficar com ele pode ser uma forma importante de usufruir a forca do
Seis Sigma.

¢ Colocando prioridade em Medicdo e Controle: outros modelos ndo incorporam
a validacdo das necessidades dos clientes (internos e externos), tal qual faz o
DMAIC num sub-passo importante da fase Definir. E nenhuma outra ferramenta
se mostrou tdo eficaz no estabelecimento do plano de controle das varidveis-
chave do processo a fim de garantir a longevidade dos ganhos. Esta garantia vem
da perfeita troca de responsabilidade entre lider do projeto e proprietirio do
processo, no momento do fechamento do projeto.

¢ Determinacio eficaz do “‘entitlement”: ¢ um conceito chave para o Seis Sigma.
E a melhor resposta possivel de um processo em termos de rendimento,
qualidade, velocidade e desempenho. Entitlement define o que é o melhor
possivel; fornece o melhor nivel de desempenho para o qual devemos nos
orientar: ‘Qudo bem isto pode ser feito?’. Conforme o conhecimento do
processo vai se aprofundando naturalmente o entitlement vai aumentando.
Existem 3 maneiras de se determinar o valor de entitlement:

e Foco tecnoldgico: a resposta do processo segundo os fabricantes dos

equipamentos, isento de qualquer defeito;

_48 -



e Foco histérico: a melhor resposta do processo ao longo dos anos;

e Foco externo: a melhor resposta do processo, comparando-se com o melhor

desempenho de processos semelhantes dos concorrentes.

Tabela 3.1 - O modelo DMAIC (Fonte: Pande, 2001)

Passos Melhoria de Processo Projeto/Reprojeto de Processo
L. e Identifique a oportunidade e Identifique problemas especificos ou
Definicdo |e Defina recursos amplos
e Estabeleca métricas e Defina objetivo/Mude a visdo
e Estabeleca metas e entitlement |® Esclareca o escopo e as exigéncias do
cliente
2. e Valide oportunidade/metas e Meca desempenho em relacdo as
Medigdo |e Faga o Mapa com varidveis de exigéncias
entrada e saida por fase do e (Colete dados sobre eficiéncia do processo
processo
e Redefina problema/objetivo
e Meca passos-chave/entradas
3. e Desenvolva hipdteses causais | e Identifique ‘melhores praticas’
Andlise e Identifique causas-raiz ‘poucas |e Avalie projeto do processo
e vitais’ e Com ou sem valor agregado
e Valide hipéteses e Gargalo do processo ou desconexdes
e Caminhos alternativos
e Redefina exigéncias
4. e Desenvolva idéias para remover |® Projete novo processo
Implemen causas-raiz e Desafie suposicoes
tagdoda |e Teste solucdes e Aplique criatividade
Melhoria |e Padronize solu¢io/meca e Principios de fluxo de trabalho
resultados e Implemente novos processos
5. e Estabeleca medidas-padrao para |e Estabeleca medidas e revisdes para manter
Controle manter desempenho desempenho

Corrija problema quando

necessario

Corrija problema quando necessario

Conforme exposto na Tabela 3.1 (Pande, 2001) o DMAIC € uma ferramenta que tem por

finalidade identificar, quantificar e minimizar as fontes de variacdo de um processo, assim como

sustentar e melhorar o desempenho deste processo apos seu aperfeicoamento.
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3.2 Ferramentas do Modelo DMAIC

Baseado em Chowdhury (2001), abaixo estd a descricdo superficial com a inser¢do de

principais ferramentas de cada um dos passos que devem ser percorridos por um projeto que

utiliza esta ferramenta:

Definicao: primeiramente na Defini¢do, os dados preliminares do projeto devem ser
estabelecidos: a missdo, o escopo, as métricas, o time, o tempo e o impacto financeiro
estimados. Enfim, definir o projeto, os marcos iniciais e finais, os membros com
respectivas responsabilidades da equipe, as métricas que indicardo se o projeto teve
sucesso ou ndo e qual a estimativa de retorno que a empresa terd com a execucgao deste
projeto.

Medicao: o passo da Medi¢ao tem o objetivo de determinar a situacdo do processo até
o momento do inicio do projeto, ou seja, determinar a situagdo atual ou situacdo
corrente. Neste instante o processo € mapeado com suas respectivas etapas,
identificando-se todas as varidveis de entrada e saida. Entdo, comega-se uma primeira
priorizacdo das varidveis de entrada utilizando a ferramenta Matriz de Priorizacdo ou
o Grafico de Pareto. A verificagdo do sistema de medi¢cao também ¢é realizada para
garantir que os resultados sejam confidveis. Também neste passo coleta-se o maior
nimero de dados para que seja estabelecida a capacidade inicial do processo ou a
linha de base, utilizando-se graficos de controle. Segundo Breyfogle (2002), quando
uma empresa estd implementando Seis Sigma, ela necessita alinhar suas métricas e
atividades de melhoria com as necessidades de negécios. Um desdobramento das
métricas principais de negdcios para as métricas departamentais deve ser definido de
modo que os colaboradores foquem os esforcos naquilo que realmente € importante.
Muitas empresas que atualmente enfrentam problemas financeiros estariam com
resultados melhores se seguissem as estratégias de negdcios, em vez de ‘brincar com
nimeros’, ou seja, utilizar as métricas que lhes agradam internamente ou projetos com
melhorias que ndo sdo reconhecidas pelos clientes.

Analise: apés a Medigao, vem o passo da Andlise, onde se continua a priorizagdo das
varidveis de entrada através do entendimento das relacdes entre as causas e os efeitos
do processo e potenciais fontes de variabilidade. Normalmente neste passo se utiliza a

ferramenta Anélise do Modo e Efeito das Falhas (‘“Failure Mode and Effect Analysis”
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= FMEA). Quando se dispde de dados histéricos do processo, pode-se utilizar também
a ferramenta Andlise Multipla da Variancia (“Multi-vari”) para se priorizar ainda mais
as varidveis (ja anteriormente priorizadas) e focar em apenas algumas varidveis os
experimentos para a coleta de informacdo ativa. Muitas pequenas idéias de melhoria
de rapida e facil implantacdo, geralmente chamadas de “Quick Hits”, sdo também
saidas deste passo.

Implementacio: no passo 4, Implementagao da Melhoria, sdo priorizadas as acdes a
serem implementadas com os prazos e responsdveis. Também neste passo, continua-se
a entender ainda mais o efeito das (agora algumas poucas) varidveis-chave de entrada
nas varidveis de saida do processo. Este estudo final é normalmente auxiliado pela
ferramenta de Delineamento de Experimentos (“Design of Experiments” = DOE),
onde antes de se iniciar qualquer processo de melhoria por ‘tentativa e erro’, faz-se
um detalhado planejamento a fim de se otimizar a quantidade de experimentos (que
significa custo). Neste planejamento se determinam quais sdo os limites inferiores e
superiores que serdo aferidos as varidveis de entrada, a fim de determinar a amplitude
do impacto nas varidveis-resposta do processo. Portanto, apds a realizagdo dos
experimentos, define-se quais os valores otimizados das varidveis de entrada
resultardo nas melhores varidveis de saidas.

Controle: finalmente, com as poucas varidveis de entrada criticas para o processo
determinadas, bem como seus valores otimizados para se obter os valores desejados
das varidveis de saida, um austero plano de Controle deve ser estipulado para que o
processo seja previsivel e consistente e, portanto, para que os ganhos conquistados
pelo projeto sejam mantidos. O plano de controle é um documento formal
(normalmente uma planilha) que estabelece e monitora a capacidade final do processo
no longo prazo. Por fim, com a filosofia de sempre buscar o “entitlement”, determina-
se os futuros projetos para se ‘construir a ponte’ visando o melhor desempenho

possivel, num processo continuo.
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3.3 Aplicacao da Metodologia Seis Sigma em diferentes areas

e Aplicacao do Seis Sigma na Manufatura:

Atualmente € muito comum relacionar a metodologia Seis Sigma a mais uma ferramenta da
Gestao da Qualidade. No entanto, devido a facilidade de comunicagdo dentro e fora da empresa
que a implementa, a metodologia Seis Sigma € uma ferramenta gerencial, muito mais que uma
ferramenta de qualidade. Seis Sigma € conduzido com uma sensata inter-relacdo de passos com
adequadas ferramentas, com a finalidade de atacar e controlar fortemente a causa raiz do
problema e conseqiientemente reduzir o nimero de defeitos, utilizando dados reais e andlises
estatisticas. Desta maneira, a metodologia Seis Sigma, que também ¢é interpretada como uma
filosofia, pode ser usada para gerenciar todas as dreas de uma organizac¢do, tanto na manufatura
como em servigcos. A drea de manufatura de uma empresa tem uma distancia natural dos clientes
externos e por muitas vezes, até mesmo do cliente interno. Esta distancia que antigamente era
vista como prote¢do, atualmente a pde em risco de isolamento das movimentacdes do mercado,
causando uma obsolescéncia acelerada. A metodologia Seis Sigma implantada como uma direcao
estratégica, entretanto, exige comunicacdo e relacionamento entre todos os processos da empresa,
desde a aquisi¢dao de insumos até o pos-venda, derrubando as barreiras entre a manufatura e o
mercado. De maneira prética, colocando o impacto no cliente como uma das métricas de todos os
projetos Seis Sigma aplicados na manufatura, consegue-se entender € aproximar estas dreas tao
distantes no Processo de Atendimento do Cliente (“Supply Chain”). Concluindo, a metodologia
Seis Sigma tem um importante papel no desenvolvimento de projetos na manufatura, e este serd o

foco do desenvolvimento deste trabalho.

e Aplicacao do Seis Sigma na area de Logistica
Segundo Witt (2002), assim como na area de Manufatura, pode-se aplicar a Metodologia
Seis Sigma na drea de Logistica para ndo apenas obter sucesso, mas também manté-lo. O objetivo
¢ obter menos que 3.4 defeitos, ou praticamente ‘pedidos perfeitos’. Atendimento perfeito de
pedidos significa um pedido entregue:
e Na hora certa e sem material danificado;
e Com a correta adi¢do de valor previamente acordada;

e Na quantidade correta e sem substituicdes ndo autorizadas;
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e Finalmente, cobranca no valor e maneira acordada.

Ultimamente, uma série de sistemas integrados vem auxiliando no gerenciamento de toda a
cadeia de suprimento, o que tornou possivel reducdo do dinheiro empatado em estoques,
aumentando a saude financeira das empresas que os adotam. O processo de atendimento sem
defeitos se tornou tdo importante quanto um produto ou servigo perfeito, porém este assunto deve

ser tratado num outro projeto devido a riqueza de fatos a serem abordados.

e Aplicacao do Seis Sigma na prevencao de acidentes

Sznaider (2000) afirma que quando os Gerentes de Seguranca comecarem a agir como oS
Gerentes de Qualidade, eles deixardo de culpar os operadores pelos acidentes e passardo a atacar
a verdadeira causa dos problemas, que na maioria das vezes estd no processo Oou nos
equipamentos. Interessante notar que para cada 1 acidente sério que ocorre, ja ocorreram 10
acidentes menores, 30 quebras de equipamento correlacionadas, 600 quase-acidentes (invisiveis
porque ndo geram desperdicio relatado) e finalmente, 1800 erros. Na linguagem Seis Sigma,
1800 erros (ou 1 acidente grave) equivale a um nivel 4,4 sigma. Uma empresa com 100 acidentes
graves terd um nivel sigma menor que 2,5. Na busca pelo zero acidente (meta dificilima de

praticamente todas as empresas) fica a sugestdo para um futuro projeto Seis Sigma nesta area.

e Aplicacdo do Seis Sigma em Laboratério

Koban (2004) apresenta um estudo de caso interessante da aplicacdo do DMAIC em um
laboratério, onde o objetivo era a avaliacdo da dispersdo de 4 pigmentos diferentes numa
formulacao. Foi apresentado com muita clareza, como definir quais parametros sdo importantes
para medir, como desempenhar as medidas e a andlise dos dados, e tomar decisdes referentes as
relativas diferencas em dispersdo entre 4 pigmentos testados. As ferramentas apresentadas
foram: Mapa do Processo, Matriz de Priorizacdo e Andlise de Variancia (comum para determinar
se estaticamente os resultados sdo iguais ou diferentes). Na drea de laboratério é mais comum a
utilizagdo do DFSS (“Design For Six Sigma”) em vez do DMAIC. O DFSS € empregado quando
ainda ndo se tem um processo estabelecido, ou quando as necessidades dos clientes ndo estdo
claramente definidas. Como o objetivo deste projeto € a aplicacio do DMAIC, fica o DFSS como

sugestdo para um futuro projeto.
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e Aplicacao do Seis Sigma em uma fazenda de producao de leite
A metodologia Seis Sigma tem se popularizado de tal forma que se pode comprovar a sua
eficiéncia até mesmo em aplicacdes totalmente diferentes de uma industria. Segundo Tylutki
(2002), uma fazenda leiteira € um sistema complexo e altamente integrado considerando alto
investimento em maquinaria, pessoas € gerenciamento. Como os proprietdrios de pequenas
fazendas ndo estdo familiarizados com ferramentas estatisticas, estdo contratando consultores
como “Black Belts” para reverter um processo de lucros cada vez menores, e evitar a faléncia.
Por causa da agressividade na obtencdo das metas, o Seis Sigma foi escolhido como a
metodologia mais adequada para minimizar os desperdicios na alimentacio do gado que
proporciona o leite (matéria-prima na producdo de todos os produtos derivados). A equipe foi
formada, sendo os gerentes da fazenda recebendo o papel de “Champion”, os alimentadores como
“Green Belts”. Com um grande suporte dos proprietirios das fazendas, no final da
implementacdo do Seis Sigma ficou comprovado que as fazendas passaram a obter mais lucros
reduzindo o desperdicio da ragdo, através:
e Da determinacdo das causas de variagdo na mistura da ragdo,
e De um forte controle de padrdes de receitas e
e De treinamento dos alimentadores (pessoas responsiveis por preparar a ragao e

alimentar os gados) nestas receitas padronizadas.

3.4. Detalhamento dos 5 Passos do DMAIC

Normalmente se utiliza um ‘Cronograma’ do DMAIC com a finalidade de se unificar a
comunicacdo entre todos os colaboradores da situacdo de cada projeto individualmente. Neste
Cronograma (conhecido também como “Project Tracking”) todas as ferramentas mais comuns do
DMAIC sao apresentadas e se faz um monitoramento do andamento do projeto, facilitando o
entendimento de cada passo e permitindo que os atrasos sejam identificados e recursos
redirecionados para se recuperar o tempo perdido. No inicio do projeto se estima a data de inicio
e fim de cada fase, conforme mostrado na Figura 3.1. A duracdo total do projeto vai depender da

habilidade e tamanho da equipe e da complexidade do projeto.
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Cronograma de Controle - Modelo
Cronograma Més1 | Més2 | Més3 | Més4 | Més5 | Més 6
Definir (previsdo de data) H
Contrato do Projeto
Misséo
Medir (previsado de data) -

Mapa do Processo

Andlise Comprometimento

Matriz de Priorizacao

Andlise Sistema Medicédo
Capacidade Inicial

Analisar (previsao de data)
FMEA

Implementar (previsao de data)
DOE

Controlar (previsao de data)
Plano de Controle

Treinamento

Capacidade Final

Passagem Responsabilidade

Relatério Final

Figura 3.1: Modelo de Cronograma de Controle do Projeto Seis Sigma (Fonte: o préprio autor)

Abaixo, as ferramentas de cada passo do DMAIC serdo descritas detalhadamente, de

acordo com o desenvolvimento deste projeto, baseadas em Rath & Strong (2001):
3.4.1. Definicao

3.4.1.1. Contrato do Projeto (“Project Charter”): € o contrato entre a equipe de lideranca
da empresa e a equipe Seis Sigma. Contém a proposta do projeto, com as principais
informacdes preliminares deste projeto a ser desenvolvido. Abaixo sdo descritas as
principais informagdes que deve conter num contrato de projeto:

1. Nome do projeto;

2. Responsavel ou lider do projeto (“Green Belt” ou “Black Belt”);
3. Equipe do projeto;
4

Impacto dos beneficios;
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5. Meétricas primadria, secunddrias e contra-medidas;

6. Cronograma: datas previstas de inicio e fim de cada passo;
7. Identificacdo do processo a ser melhorado;

8. Descri¢ao do problema / projeto;

9. Escopo ou Limites do projeto;

10. Suporte requerido — recursos necessarios, entre outros.

3.4.1.2. Missao do projeto (“Elevator Speech”): é a declaracdo resumida do projeto. Para
se determinar a missdo de um projeto, normalmente se utiliza a ferramenta SWI1H.
Respondendo as 6 perguntas rapidamente se define o projeto e em alguns segundos
(tempo que se passa dentro de um elevador) se comunica o objetivo do projeto:

1. Who (quem)

2. What (o que)
3. Why (por que)
4. Where (onde)
5. When (quando)

6. How (como = plano de acdo)

Na condugdo de um projeto Seis Sigma, estrutura-se uma equipe que atua como agente de
mudancas. Esta equipe € formada por pessoas treinadas para disseminar o conhecimento Seis
Sigma e dar assisténcia aos colaboradores que ainda nio executaram um projeto, viabilizando a
aplicacdo dos métodos estatisticos necessarios. Esses agentes de mudanca sdo os “Master Black

Belts”, “Black Belts” e os “Green Belts™.

3.4.2. Medicao

3.4.2.1. Mapeamento do Processo (‘“Process Map”): o Mapa do Processo deve ser
constantemente atualizado e revisado. Esta ferramenta é a fonte de informacdes para
alimentar a Matriz de Priorizacdo, e posteriormente o0 FMEA, a Andlise Multi-vari e o
Plano de Controle. O mapa do processo € uma excelente ferramenta de visualizacdo e
fundamental para alinhar o conhecimento de todos os membros da equipe e esclarecer

seus problemas e avaliar o escopo do projeto. Para sua elaboracio é necessdrio um grande
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esforco da equipe, através do uso de “brainstorming”, (reunido onde todos t€m liberdade

para dar sugestdoes) documentacdo existente, experiéncia dos proprietarios do processo,

supervisores, operadores, € em alguns casos até mesmo dos clientes e fornecedores. O

Mapa do Processo consiste em descrever:

Os sub-processos ou etapas do processo;

Os limites do processo;

As principais atividades;

As varidveis de entrada, denominadas como os “Xs” do processo;

As varidveis de saida, conhecidas como “Ys” do processo.

As principais etapas a serem seguidas nos mapeamentos das varidveis do processo sao:

Identificar o processo, suas entradas dos fornecedores e saidas para o cliente;
Identificar todas as etapas do processo: cada etapa € um sub-processo e
representa uma mudanga de estado para o produto ou servico;

Listar as varidveis-chave de saida para cada etapa: as saidas devem ser
substantivos € nao verbos;

Listar e classificar as varidveis de entrada como nao controladas (NC ou I) ou
controladas (C): entradas devem ser substantivos, sendo que algumas entradas
sdo as saidas de passos anteriores;

Adicionar especificacdes do processo para as varidveis de entrada e adicionar

0s requisitos e objetivos para as varidveis de saida, caso existam.
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Mapa do Processo
Dica: * todo mapa de processo deve conter, em algum momento, a métrica primaria.
Variavel de Entrada (X) Tipo Etapa do Processo Variavel de Saida (Y) |
Variavel é
X1 Controlada Y1
X2 (C) ou Néo- Y2
controlada (l) Etapa 1
X3
X4
X5 Y3
X6 Etapa 2 va
X7 Yn
Etapa n
Xn

Figura 3.2 — Modelo de Mapa do Processo (Fonte: Rath & Strong, 2001)

3.4.2.2. Andlise de Envolvimento (‘“Stakeholder Analysis”): nesta ferramenta se
identifica como estd o nivel de envolvimento ou comprometimento de cada um dos
membros da equipe ou cada um dos departamentos envolvidos no projeto. O
envolvimento destes é de fundamental importancia para um bom andamento do projeto
principalmente por se tratar de mudanca de cultura. Na Andlise de Envolvimento,
determina-se o nivel de comprometimento minimo necessario dos membros da equipe
para sucesso do projeto, e verifica-se onde este nivel estd atualmente. Caso o nivel de
comprometimento esteja abaixo do esperado, o lider de projeto deve agir imediatamente

para incentivar a equipe e efetuar as mudancas necessdrias.
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Analise de Envolvimento

Tatica para atingir

Equipe Nivel de Suporte Comentarios Envolvimento

A = Nivel atual Plano necessério para

(Méaximo 10) N = Nivel Necessario Pontos Positivos |Oportunidades [atingir ou manter nivel
Contra Neutro |Favordvel

Figura 3.3 — Modelo de Matriz da Andlise de Envolvimento (Fonte: Rath & Strong, 2001)

3.4.2.3. Matriz de Priorizaciao (‘“Prioritization Matrix”): € uma ferramenta de ‘afunilamento
de varidveis’ que relaciona as entradas ‘X’s’ com as saidas-chave ‘Y’s’, usando o Mapa do
Processo como fonte de informacdo. As saidas-chave sdo pontuadas conforme sua
importancia para o processo ou para o cliente. As entradas-chave sdo pontuadas conforme
suas relagdes com as saidas-chave. Através da priorizacdo da Matriz de Priorizagdo se
determinam as entradas que alimentardo o FMEA. Existem dois métodos para construir a
Matriz de Priorizagao:
e Me¢étodo Geral: quando o nimero de varidveis de entrada € controldvel.
Examina todas as varidveis de entrada de uma vez.
e Me¢étodo Focado: quando o nimero de varidveis da entrada se tornar
demasiadamente grande para controlar de forma eficaz. Foca-se as etapas do

processo, passando rapidamente pelas varidveis dos passos mais importantes.
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As etapas da Matriz de Priorizacao:
e Identificar os principais varidveis de saida (requisitos do processo ou dos
clientes) a partir do mapa do processo;
e Estabelecer um fator de prioridade para cada saida (Y): usualmente usa-se uma
escalade 1 a 10;
e Identificar todas as varidveis de entrada (Xs) a partir do mapa do processo;
e Avaliar a correlagdo entre cada entrada e cada saida: Quanto menor for a
pontuacdo, menor a correlagdo entre elas. Usualmente se utiliza:
o 0 =nenhuma correlacdo;
o 1 =correlacdo fraca;
o 3 =correlacdo média;
o 9 = correlagao forte;
e Multiplicar os valores de correlagdo e fatores de prioridade de cada saida e

somar os resultados para cada varidvel de entrada.

Matriz de Priorizagéao
Finalidade: priorizar os Xs que mais impactam nas métricas do processo.

Utilize os passos e entradas do mapa do processo.

Taxa de Importancia (1 a 10)
(-} o
E = © ©
3 B S5 SE g3
Variavel de & o = E = 3 25
Etapa do Processo Entrada (x) £3 "§ 5 § é 8 g Total
9 - imapcto significativo B — 0
3 - impacto moderado 0
1 - baixo impacto 0
0 - sem impacto 0
Total 0 0 0

Figura 3.4 - Modelo de Matriz de Priorizacdo (Fonte: Rath & Strong, 2001)

3.4.2.4. Analise dos Sistemas de Medicao (‘MSA = Measurement System Analysis’): a
variacdo do processo afeta como os produtos e servicos aparecem aos seus clientes. A
variacdo de medida afeta a percepcdo da variacdo do processo. Portanto, a Andlise dos

Sistemas de Medi¢do busca responder a duas questoes:
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Estamos coletando os dados corretamente para responder as questdes que
estamos perguntando? Diz respeito a integridade dos dados;
O sistema de medicdo estd produzindo dados bons? Diz respeito ao sistema de

medigao.

Quanto a integridade dos dados, busca-se com o MSA:

Validade: os dados podem ser provenientes de um método ou uma fonte
confidvel, mais ainda ndo combinam com as defini¢des operacionais definidas
para o seu projeto.

Confiabilidade: trata da exatiddao e da consisténcia dos dados.

Quanto ao Sistema de Medicao, busca-se com o0 MSA verificar a:

Precisio: o valor medido tem apenas pequeno desvio do valor real. E
usualmente testado comparando-se a média de medidas repetidas com um
padrao de valor previamente conhecido.

Resolu¢do: nimero de espacos decimais que podem ser medidos pelo sistema.
Os incrementos da medida devem ser aproximadamente um décimo da largura
da especificacdo do produto ou da variagdo do processo;

Estabilidade: as medig¢des feitas por um mesmo operador € da mesma maneira
variam muito pouco ao longo do tempo (sem tendéncias);

Repetibilidade: variagdo que ocorre quando medidas repetidas sdo realizadas
em uma mesma amostra pela mesma pessoa, sob condicdes idénticas (curto
prazo).

Reprodutibilidade: variagdo que ocorre nas medidas feitas em uma mesma

amostra por diferentes pessoas (ou instrumento), sob diferentes condi¢des.

Em projetos Seis Sigma, o MSA estuda primeiramente a variacdo do sistema de

medicao das saidas criticas do projeto ‘Y’s’, e em seguida foca-se no estudo dos

sistemas de medicdo das entradas ‘X’s’.

z

3.4.2.5. Capacidade Inicial (‘Initial Capability’): o objetivo desta etapa € analisar a

capacidade e entender qual a performance do processo com relagdo aos alvos do projeto.

A principio, estabelece-se a linha de base (‘baseline’) para os ‘Y’s’ do processo.
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Estabelece-se a performance atual e quanto se precisa melhorar para alcancar as metas do

projeto. A andlise da capacidade pode ser de trés tipos:

Capacidade Instantinea: capacidade do processo em um curtissimo espaco de
tempo. Deve representar a melhor performance que o processo é capaz em
curto prazo. E estimada utilizando a ‘melhor rodada’ na andlise de curto ou
longo prazo.

Capacidade de Curto Prazo: andlise da capacidade baseada entre 30 e 50
pontos. Usualmente igual ou maior que a capacidade de longo prazo.
Capacidade de Longo Prazo: andlise da capacidade baseada em um grande
nimero de pontos. E a melhor estimativa da verdadeira performance do

processo, pois inclui deslocamentos e tendéncias.

Ao final do estudo da capacidade deve-se obter:

A linha de base (baseline), isto é, quais varidveis conduziram os estudos de
capacidade;

O que € esperado no curto e longo prazo em termos de desempenho destas
variaveis;

A andlise inicial dos dados para identificar fontes potenciais de variagdo,
identificando quais sdo os fatores sob suspeita que contribuem para a variagao
do processo;

Como o desempenho do sistema de medicdo impacta na capacidade do
processo;

Quais devem ser os objetivos de capacidade do processo (Cp, Cpk), baseando-
se nos dados da linha de base;

Se os dados possuem uma distribui¢do normal.

3.4.2.6. Analise de Impacto Financeiro: a analise de impacto diz respeito a andlise do

ganho do projeto. E uma forma de quantificar o impacto financeiro do projeto e os

beneficios que este gerard para a empresa. Os beneficios financeiros podem acontecer

antes mesmo do projeto ser finalizado. Neste caso eles devem ser mensurados, arquivados

e computados no ganho final do projeto. Segundo Breyfogle (2001) existe muita variacio
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na maneira como as organizagdes calculam os ganhos financeiros. Algumas organizacgdes
consideram apenas o ganho direto, como exemplo, a reducdo das perdas de um processo
vao impactar diretamente no custo do material empregado e conseqiientemente no lucro
final. Outras organiza¢Ges consideram também os ganhos indiretos, como exemplo, a
energia ou mao-de-obra economizadas na reducdo do processamento de material
defeituoso. Estes ganhos indiretos também s3o muito importantes, porém, a determinacao
dos mesmos pode ser subjetiva e diferenciar muito de uma organiza¢do para outra. A
melhor maneira de se tangibilizar estes ganhos indiretos € obter suporte de uma pessoa da
area financeira.

Segundo Neuscheler (2001), o entendimento de que Seis Sigma € estritamente uma
perspectiva de melhoria de qualidade estd meio certo. Além da qualidade, o retorno
financeiro aos investidores também € tdo ou mais importante. O Seis Sigma € dirigido
pelos resultados: criando, realizando e controlando valor. Ou seja, uma ligacdo entre o
cliente e o investidor. Logicamente que o resultado financeiro é uma conseqiiéncia da boa
implementacdo e controle das métricas (ndo-financeiras) do projeto. Infelizmente, um dos
fatores que gera frustracio na implementacdo da metodologia Seis Sigma € a ndo
correlacdo clara dos resultados dos projetos com os resultados financeiros da organizacao.
Muitos bons projetos falham por esta razao. Por isso, 5 ligdes sdo salientadas:

1. Inserir um controlador ou contador na equipe, deste o inicio do projeto. Quanto
antes ocorrer este envolvimento, melhor as chances de sucesso da equipe, uma vez
que um controlador € especialista em determinar o quanto cada varidvel impactara
no resultado financeiro da organizacdo. Também o controlador serd a ponte com o
pessoal de Recursos Humanos no que tange aos incentivos merecidos pela equipe.

2. Estabelecer objetivos financeiros desde o inicio do projeto: necessdrio para obter
o apoio da diretoria, bem como alinhar as expectativas de retorno do projeto.
Também utilizada na priorizacao dos projetos, quando 0s recursos sao escassos.

3. Utilizar as revisdes de finalizacdo de cada passo do DMAIC para revisar os
ganhos financeiros: os ganhos sdo vivos, uma vez que a cada passo a equipe vai
melhorando o conhecimento do projeto e terd condi¢des de aumentar o diminuir as

expectativas.
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4. Consistentemente comunicar os beneficios financeiros e reconhecer os membros
da equipe responsaveis por tal sucesso: um painel visual dos casos de sucesso é
fortemente recomendado.

5. Integrar o Gerenciamento do Risco do Negdcio no Processo de Melhoria: o
controlador deve ser o guardido dos indices e etapas de processo necessarias por
leis, pois existe uma tendéncia de simplificagdo nos projetos de melhoria que
podem negligenciar fatores importantes e gerar penalizacOes legais para as

organizagdes que nao as seguirem.

3.4.3. Analise

3.4.3.1. Analise do Modo e Efeito das Falhas (‘FMEA = Failure Mode and Effect
Analysis’): € mais uma ferramenta de ‘afunilamento de varidveis’ que consiste em um
conjunto de diretrizes para se identificar problemas potenciais (falhas). Baseando suas
atividades na FMEA, o lider pode focalizar a energia e os recursos alocados ao
planejamento das acdes preventivas, do acompanhamento e dos resultados nos pontos em
que se espera que produzam os efeitos de melhoria. A FMEA é um método de andlise de
projetos ou de produto ou de processo usado para identificar todos os possiveis modos
potenciais de falha e determinar o efeito de cada uma sobre o desempenho do processo.
Entdo se identificam as principais causas, de tal maneira que elas possam ser eliminadas
ou minimizadas. Sua finalidade é:

e Identificar, priorizar e agir em relacdo as falhas potenciais do produto ou

projeto ou processo;

Aumentar a confiabilidade do produto ou projeto ou processo;

Auxiliar na manutengdo preventiva e melhoria continua;

Melhorar a relacdo interdepartamental;

Servir de documentagdo do produto ou projeto ou processo.
As principais etapas de elaboracdo do FMEA sio:

e Definir a equipe responsavel pela execucao;

e Definir as entradas (X’s) priorizadas na Matriz de Priorizagao;

e Identificar os potenciais modo de falha;
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Identificar potenciais efeitos de cada falha;

Identificar as causas da falha;

Identificar os controles existentes;

Analisar e pontuar a Severidade de cada efeito, conforme Tabela 3.2;

Analisar e pontuar a Probabilidade de Ocorréncia de cada causa de falha,
conforme Tabela 3.2;

Analisar e pontuar a Habilidade de Detec¢dao de cada modo de falha, conforme
Tabela 3.2;

Multiplicar os 3 itens acima para calcular o ‘Numero de Prioridade de Risco’
(RPN = Risk Priority Number) e priorizar;

Desenvolver as acdes para reduzir ou eliminar o risco;

Estipular prazos e responsaveis para cada acao priorizada;

Revisar periodicamente a FMEA;

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
Analise do Modo e Efeito das Falhas: tem como objetivo analisar como cada X pode falhar e seu impacto no Y.
Passos Efeitos . . N ~
Modo Severid| Potencial | Ocorrén = R Acdes . S|O|D]|R
do |Entra de . Controles] Deteccao Respon| Acao
Proces| das de cada ade do|Causa de) cia da Atuais | da Falha P |Recomen savel | Tomada EICIElF
Falha Efeito |cada falha| causa N dadas VIC|TI|N
so Falha
© quéol = Quais os O quéo Quals 6}(}693 r r r r
severo é O quao o serao
. . ] modos para | eficaz é o . elelele
Etapado| X's o efeito? frequente é e recomendad | Quem sera
S Como | Qualo controlara | método de | (Sev) viv]v]y
processo | prioriza X Nota de 1] O que pode |esta falha? as para o < . . . .
este X | efeito de causa, a falha] controle? |x (Oc)| .~ " . | Qualaagao| i i i i
onde |dosda a 10,10 | ter causado |Notade 1 g N minimizar o | responsav X
\ | pode cada ouamenizar | Notade ta] x ) ) realizada? | s | s | s | s
cada X's | matriz para esta falha? |10, 10 para . efeito, evitar | el por cada
falhar? | falha? - o efeito, que |10, 10 para of (Det) = ajajlal]a
aparece | C&E efeitos de grande R a causa ou acao?
] . . |séo utilizados menos dld]d]d
maior freqiéncia X N melhorar os
- hoje? eficaz. ojJojJojo
gravidade controles?
0 0
0 0

Figura 3.5 — Modelo de FMEA -Anélise do Modo e Efeito das Falhas (Fonte: Rath & Strong, 2001)
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Tabela 3.2 — Pontuagdo do FMEA (Fonte: Rath & Strong, 2001)

Importéncia] Severidade do Efeito | Probalidade de Ocorréncia | Habilidade de Deteccao
Perigoso a salde sem . L Usuério detecta somente
10 . Falha é quase inevitavel
aviso durante o uso
9 Perigoso a_saude com Muito alta probabilidade Usqarlo de:tecta, durante
aviso inspecao pré-uso
8 Perda_da_fungao Alta probabilidade Usuario dificilmente detecta
principal
5 Perda par_C|a_I da fungéo Falha repetidamente Muito dificil Qetecgzjlo no
principal teste de liberacéo
6 Perda da fL,Jr?gao Moderada probabilidade Dificil detgcgao no teste de
Secundaria liberacao
Perda parcial da fungéo Moderada chance de
5 P oa iung Falhas Ocasionais deteccao no teste de
secundaria . ~
liberacao
Pequeno efeito Boa chance de detec¢édo no
4 observado por todos Falhas raras . ~
L teste de liberacao
usuarios
Pequeno efeito ~
3 observado por alguns Baixa probabilidade Alta chance d? detec_gao no
L teste de liberacao
usuarios
Pequeno efeito Muito alta chance de
2 observado por usuarios Muito raramente falha deteccao no teste de
especificos liberacao
1 Nenhum efeito Nao falha Detecgaq total no teste de
liberacao

3.4.3.2. Andlise Multi-Variaveis (‘Multi-vari’): método de estudo quantitativo da relagdo
entre as varidveis de entrada suspeitas e as varidveis de saida de um processo durante a
operacdo normal. Determina com alta confianca estatistica a capacidade das varidveis-
chave de saida ‘Y’s’ de um processo serem afetadas pelas provaveis varidveis de entrada
‘x’s’ criticas. E também chamada de coleta passiva de dados, pois ndo se determina os
valores das varidveis de entrada que se deseja estudar, deixando o processo correr
naturalmente. O estudo multi—vari permite a investigacdo de varidveis de entrada
controladas ou ndo controladas e seu impacto nas varidveis de saida durante a producao.
Identifica quanto a variabilidade na varidvel de saida estd relacionada as varidveis sob
estudo e indica as varidveis de entrada que podem precisar de controle ou corre¢do e que
nao estdo sob controle. Portanto, o lider de projeto construird os estudos multi-vari usando
as entradas do Mapa de Processo, da Matriz de Priorizacdo e os resultados do FMEA. Os
membros da equipe e pessoal de suporte irdo se envolver na coleta de dados. As varidveis

de entrada ndo controladas e algumas controladas sdo estudadas passivamente em
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operagao de producdo, buscando-se fontes de variagdo. A observacdo do processo como

ele opera naturalmente € conduzida num periodo de dias, semanas, meses, etc. Podemos

dividir a execugdo dos estudos multi-vari em duas fases:

o

)

Fase 1 — Prova de Conceito:

Observe o processo ao longo de um curto periodo de tempo como um estudo
da ‘evidéncia do conceito’ para seu plano de coleta de dados.

Teste o plano de coleta de dados para seguranca e perfeicio. Modifique
quando necessario baseado nos resultados iniciais.

Meca e grave os valores das varidveis de saida ‘Y’s’ e das varidveis de
entrada ‘X’s’ do processo.

Avalie a estabilidade e a capacidade do seu processo no curto prazo.
Desenvolva um plano de acdo baseados nos diagndsticos. Aja nas
oportunidades para rdpidas melhorias de processo.

Modifique o plano de coleta de dados quando necessario.

e Fase 2 — Estudo ‘Full-scale Multi-Vari’:

)

Rode o estudo para um periodo de tempo longo o suficiente para permitir
que o processo revele seu intervalo de variacdo completo.

Colete os dados obtidos.

Foque na caracterizacdo dos efeitos das varidveis de entrada suspeitas
(controladas e ndo controladas) nas variaveis de saida.

Conduza uma andlise de estabilidade e capacidade para longo termo, isto &,
analise os dados e valide os resultados segundo o DOE.

Tire conclusdes.

Faga um relatério de resultados e recomendacdes.

Ao final desse estudo teremos como saidas as varidveis de entrada que serdo

utilizadas nas futuras avaliagdes vias DOE (Delineamento de Experimentos), e

acoes recomendadas para reducdo da variagdo causada por varidveis ndo

controladas.
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3.4.4. Implementacao das Melhorias

3.4.4.1. Experimentacao (‘Experimentation’): apds a priorizagcdo das principais varidveis

de entrada qualitativamente com as ferramentas anteriores, finalmente € necessario uma

coleta de dados ativa, ou seja, verificar o ‘quanto’ estas varidveis interferem nas variaveis

de saida. Normalmente auxiliado pela ferramenta de Delineamento de Experimentos, o

planejamento adequado dos limites que serdo atribuidos as varidveis de entrada é muito

importante para quantificar o impacto da variacdo dos X’s nos Y s do processo, incluindo

suas interacoes (aqui estd a grande diferenca de atuar em um X de cada vez).

1. Planejamento de um Experimento:

1.
2.
3.

3.4.5. Controle

Escolher o nimero de fatores (Xs);

Escolher o numero de niveis;

Fazer as combinagdes dos experimentos com todas as possibilidades:
fator x nivel;

Verificar a necessidade de replicagdo (repetir uma combina¢do numa
ordem aleatdria aumenta o isolamento de ruidos);

Randomizar a ordem dos experimentos para diminuir o efeito de
ruidos;

Rodar o experimento;

Analisar os resultados: efeito das varidveis e efeito das interacoes;

Repetir o experimento otimizado para verificagao.

3.4.5.1. Plano de Controle (‘Control Plan’): tem como finalidade:

e Garantir que o processo ird operar dentro dos limites de especificacdo e com a

minima variagao;

e Minimizar a necessidade de novos ajustes no processo;

e Assegurar que as melhorias identificadas e implementadas sejam duradouras —

ISO 9000 pode ajudar bastante nesta etapa;

e Fornecer treinamento adequado nos procedimentos definidos;
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Definir um plano de manuten¢do adequado.

A partir desta fase, as entradas-chave definidas na Matriz de Priorizacao, FMEA e

verificadas no estudo Multi-Vari e/ou DOE, serdo constantemente monitoradas. Ja o

plano de controle deve ser revisado periodicamente. A elaboracdo do plano de

controle segue os seguintes passos:

Obtenha toda a documentacdo existente sobre o processo;

Determine o escopo do processo e alinhe o plano de controle;

Atualize toda documentagdo existente com mais de 3 meses;

Faca um estudo da capacidade para o curto prazo. Pode ser substituido pelo
estudo para longo prazo;

Preencha o plano de controle baseando-se na documentacdo e procedimentos
operacionais revisados;

Identifique a existéncia de componentes ndo incluidos e lacunas (‘gaps’);
Verifique a adequagdo do treinamento, dos procedimentos operacionais e de
manutencao;

Defina tarefas para os membros do time para eliminar os ‘gaps’ identificados;
Verifique o alinhamento dos objetivos com os requisitos;

Re-treine os operadores e equipe de manutencao;

Obtenha assinatura de concordancia dos responsdveis por seguranca,
manutencdo e engenharia de processos;

Verifique a eficiéncia dos planos de controle com um estudo de capacidade

depois de 6 meses.
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Plano de Controle

Durante Projeto Pré-Fechado |Fechado
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Figura 3.6 — Modelo de Plano de Controle (Fonte: o proprio autor)

3.4.5.2. Treinamentos (‘Hand-off Training’): diz respeito ao treinamento dos
colaboradores diretamente envolvidos no projeto. Geralmente, se hd a necessidade de
constante reciclagem de treinamento, a freqiiéncia e responsabilidade devem ser inseridas

no plano de controle.

3.4.5.3. Capacidade Final (‘Final Capability’): o objetivo desta etapa é analisar a
capacidade final do processo, depois de implementadas as melhorias, e verificar se a
performance do processo atingiu os alvos do projeto. Aqui se mede a eficiéncia do projeto
e o retorno deste. Compara-se a capacidade inicial com a capacidade final e identificam-se
as melhorias. O estudo da capacidade final deve ser constantemente atualizado e revisado,
servindo como acompanhamento do processo até que este se estabilize. E a partir daqui
que saird os ganhos do projeto. A ferramenta utilizada normalmente € o Gréfico de
Controle: € um gréfico cujos dados sdo plotados numa ordem cronolégica e a sua
interpretacdo concluird se o processo estd sob controle ou ndo. Limites de controle

estatitiscamente sdo determinados e a linha central € a média dos dados. Utilidade do

Grafico de Controle: definir os limites das variacdes comuns de um processo:
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e Se todos os pontos estdo entre os limites de controle assume-se que apenas
causas comuns estdo atuando e o processo esta sob controle;
e Assume-se que o processo estd fora de controle quando:
o 1 ponto estd fora dos limites, ou seja, uma causa especial ocorreu;
o 7 pontos seguidos, aumentando ou diminuindo (tendéncia);
o 8 pontos acima ou abaixo da média;

o 14 pontos alternadamente acima e abaixo da média.

3.4.54. Aprovacio do Proprietario do Processo (‘Process Owner Sign-off’):
reconhecimento oficial do sucesso do projeto. Registra-se a aprovaciao do projeto. Nesta
fase, o lider do projeto faz uma apresentacdo formal do projeto a todos os interessados e
transfere oficialmente a responsabilidade do plano de controle ao proprietirio do

processo, o qual aprova esta transferéncia formalmente.
3.4.5.5. Relatorio Final (‘Final Report’): apresentagdo final de fechamento do projeto.

Aqui serd apresentado todas as etapas do projeto, as andlises, as melhorias e o plano de

controle juntamente com seus respectivos responsaveis.

-71 -



Capitulo 4 - Analise Experimental

4.1. Definicoes do Processo e do Produto

Processo de Manufatura: atividades relativas ao desenvolvimento e a producdo de
produtos tangiveis. Compreende o chdo de fébrica, producio e, em alguns casos,
engenharia e desenvolvimento de produtos. Neste projeto, o processo de Manufatura é
composto por um equipamento que recebe uma quantidade pré-defenida de fibras em
uma esteira, que serdo desfibradas ordenadamente e acumuladas num elemento
rotativo até formar uma manta e posteriormente, prensadas para dar o formato final do
produto: uma ‘concha’. Hd no escopo deste projeto 2 produtos: concha e concha
interna. A diferenca destes 2 produtos apenas ocorre em fases posteriores e portanto
estd fora deste estudo. O objetivo deste processo de Manufatura € produzir um produto
final, o respirador descartivel. As caracteristicas criticas de qualidade (‘CTQ =
Critical to Quality’), ou seja, as qualidades procuradas pelo usudrio ao utilizar os
respiradores sdo:
e Ajustar-se comodamente na face do usudrio através do ajuste dos
acessorios;
e Permitir a livre passagem do ar da respiracdo do usudrio retendo as
particulas prejudicais a saide humana;

e Naio colapsar na face do usudrio, durante a utiliza¢ao (respiracao).
Descricao do produto final manufaturado:
e Respirador Descartdvel: composto por 4 partes:

1. uma concha de sustentacao (fibra sintética); FOCO DO PROJETO
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2. meio filtrante (micro fibras tratadas eletrostaticamente);
3. parte externa (nao-tecido que protege o meio filtrante);
4. acessorios (manter respirador firme na face do usuério):
o 2 bandas de eléstico;
o 1 tira de espuma;

o 1 grampo de ajuste nasal.

Figura 4.1 — Modelo de Produto do Estudo de Caso (Fonte: o préprio autor)

Neste projeto, o foco foi apenas primeira parte descrita acima: a ‘concha’ (dica 1: escopo).

A condugdo deste projeto seguiu a determinagdo da empresa de se utilizar o ‘Cronograma’
do DMAIC, com a finalidade de se unificar a comunicagao entre todos os colaboradores. Como
rotina de um projeto Seis Sigma, a equipe recebeu um desafio extra de concluir o projeto em 6
meses, mesmo sendo o primeiro projeto da area. Abaixo, na Figura 4.2 estd representado o
‘Cronograma’ do projeto, com as datas de inicio e fim de cada passo. Cada ferramenta serd
detalhada na seqiiéncia deste capitulo. Importante salientar que nao foi possivel utilizar a
ferramenta de Estudo Multi-vari devido a auséncia de dados histéricos sobre a reutilizacdo de

fibras neste processo e por isso, a equipe teve que obter dados ativos, ou seja, através do DOE.
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Também fica evidenciada a disciplina da equipe em seguir o prazo estipulado, em todas as fases

do DMAIC (dica 2: disciplina).

e,
hod Cronograma de Controle

Cronograma Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Definir (01/Jan a 31/Jan)

Contrato do Projeto X
Missao X
Medir (01/Fev a 01/Mar) X x]
Mapa do Processo X X
Andlise Comprometimento X
Matriz de Priorizacdo X ]| X
Andlise Sistema Medi¢éao X
Capacidade Inicial X

Analisar (01/Mar a 01/Abr)
[FMEA
Implementar (01/Abr a 01/Jun)
DOE

Controlar (01/Jun a 30/Jun)
Plano de Controle

Treinamento

Capacidade Final

Passagem Responsabilidade
Relatério Final

Figura 4.2: Cronograma do Projeto Respiradores (Fonte: o préprio autor)

4.2. Desenvolvimento dos 5 Passos do DMAIC

Abaixo, as ferramentas de cada passo do DMAIC serdo descritas detalhadamente, de

acordo com o desenvolvimento deste projeto:

4.2.1. Definicao

4.2.1.1. Contrato do Projeto: a equipe foi montada seguindo um rigoroso critério de
envolver todos os colaboradores que poderiam contribuir com seus conhecimentos

durante as andlises do projeto, porém tomando-se o cuidado de ndo trazer membros
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em demasia para os trabalhos em equipe. Esta atitude visava manter o foco da equipe
estritamente no topico de cada reunido de trabalho semanal, caracteristica marcante
em projetos Seis Sigma, pois muitos membros acabam gerando muitos debates e por
muitas vezes fugindo do foco (dica 3: foco). Abaixo a descricdo dos membros da

equipe:

Tabela 4.1: Equipe do Projeto Respiradores (Fonte: o préprio autor)

Papel Genérico Belts ou Outros Titulos Funcido na Empresa
Patrocinador Champion Gerente de Manufatura
Facilitator Master Black Belt Master Black Belt
Treinador/Suporte Black Belt Black Belt
Lider de Equipe Green Belt Supervisor da Produgao
Proprietario de Processo | Proprietario de Processo Supervisor da Produgdo
Membro de Equipe Membro de Equipe Coordenador da Produgio
Membro de Equipe Membro de Equipe Engenheiro de Processos
Membro de Equipe Membro de Equipe Engenheiro da Qualidade
Membro de Equipe Membro de Equipe Planejador da Producdo
Membro de Equipe Membro de Equipe Engenheiro da Manutencado
Suporte Suporte Engenheiro de Desenvolvimento
Suporte Suporte Engenheiro de Servico Técnico

Importante salientar que, na empresa deste caso, o fato do ‘Black Belt” ser uma funcdo com
dedicacdo exclusiva para implementacdo de projetos Seis Sigma facilita muito o controle no
cumprimento dos prazos estabelecidos. No entanto, como normalmente os membros da equipe e
‘green belt’ sdo funciondrios que dedicam cerca de 20% do tempo para o projeto, normalmente o
‘Black belt’ lidera 5 projetos ao mesmo tempo. A dedicacido de 20% gera este alongamento dos
passos para cerca de 6 meses no primeiro projeto porque todos os participantes da equipe fazem
um intenso treinamento das ferramentas durante a execucao do projeto, além € claro, de levar
suas tarefas rotineiras: sem produgdo e produto nio faz sentido se pensar em melhorias!

Neste projeto, o ‘green belt’ e o proprietdrio do processo sdo fun¢des desempenhadas pelo
mesmo funciondrio, o que facilita a passagem da responsabilidade (desnecessdria nesta situagao).
Os engenheiros da Qualidade e Servico Técnico contribuiram com o conhecimento no produto,
bem como para certificar que os CTQs seriam no minimo mantidos, através da execucdo dos
testes de liberacdo do produto. O Engenheiro de Desenvolvimento colaborou no suporte quanto a

alteracdo da formulacdo, uma vez que a matéria-prima seria alterada ao final do projeto. O
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Supervisor e Coordenador da Producdo sao os responsaveis pelo cumprimento das determinagdes
descritas nas receitas atualizadas pelo Engenheiro de Processos. O Engenheiro da Manutencao
contribuiu muito devido ao conhecimento do equipamento e seus componentes. Nota: suporte
apenas participa com informagdes, quando necessdrio (dica 4: selecdo correta dos membros).
Logo na segunda reunido semanal se fechou o Contrato do Projeto e se obteve o apoio da
Equipe de Lideranca da Diretoria devido ao tremendo desafio de se reduzir em 90% o nivel das

perdas. Abaixo na Tabela 4.2, estdo as métricas definidas pela equipe.

Tabela 4.2: Métricas do Projeto Respiradores (Fonte: o proprio autor)

Métricas Tipo Base Meta | Entitlement
Perdas (% Primdaria 18 % 1,8 % 0%
Taxa Reciclagem (% Primaria 0% 90% 100 %
Nivel Sigma Priméria 2.4 3.6 >6
COPQ (%) Secunddria 110.000 | 11.000 0
Resisténcia (gf/cm3) Contra-medida >0,72 >0,72 >0,72
Queda Pressao (atm) Contra-medida <0,07 <0,07 <0,07

Base: média mensal das perdas no tltimo ano.

Meta: 90% da oportunidade total (Base — Entitlement”)

‘Entitlement’ = melhor valor possivel. (‘best in class’)

Foram determinadas pela equipe:

4.2.1.2. Métricas:
e Como métricas primadrias:

1. Perdas (%): média do nivel de perda dos dltimos 12 meses imediatamente
anteriores ao inicio do projeto. A definicdo deste percentual foi feita com
auxilio das Tabelas II e III, mostrada nos Anexos. Para se calcular o porcentual
de perdas, divide-se a diferenca entre a quantidade de fibra perdida (entrada
menos saida), pela quantidade de fibra de entrada. Exemplo:
a. Quantidade de entrada de fibra na esteira = 100 kg;

b. Quantidade de saida de fibra (na forma de concha) = 82 kg;
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¢. Quantidade perdida = 18 kg;

d. Percentual de perda = 18 kg / 100 kg = 0,18 = 18%.

2. Taxa de Reciclagem (%): quantidade de fibra reciclada dividida pela
quantidade de fibra perdida. Exemplo:

e. Quantidade de fibra perdida na primeira fase do processo = 18,0 kg;

f. Quantidade de fibra reciclada (misturada na entrada da esteira) = 16,2 kg;

g. Quantidade perdida na reciclagem (perdida-reciclada) = 1,8 kg;

h. Taxa de Reciclagem = 16,2 kg / 18,0 kg = 0,90 = 90%.

3. Nivel Sigma: baseada na Tabela VI dos Anexos, segundo Rath & Strong
(2001), tem-se para 18% de perdas, aproximadamente 2,4 sigma e para 1,8% de
perdas, 3,6 sigma.

. Como métrica secundaria:

4. COPQ: representa o valor monetdrio da perda existente antes do inicio do
projeto. Simplesmente se multiplica a quantidade de fibra perdida no més pelo
valor monetario da fibra. Reforcando, segundo Breyfogle (2001), esta € uma
excelente métrica para unificar a comunicacdo dentro de toda a empresa. A
utilizacdo desta métrica facilita a compreensdo e é um elemento critico na
implementacdo com sucesso da Metodologia Seis Sigma (dica 5: métrica
correta).

e Como contra-medida (métrica que no minimo deve ter seu valor mantido, ou seja,
sem necessariamente precisar se otimizar este Y), foram definidas as 2
caracteristicas de qualidade criticas para o usudrio:

5. Resisténcia (gf/cm®): forca necessdria no suporte ou na concha para que ao
respirar a mesma nao entre em colapso, ou seja, ndo fique maledvel e comece a
aderir a face do usudrio prejudicando sua funcionalidade. Nao pode ser menor
que o limite minimo de especificacao (0,72 gf/cm3)

6. Queda de Pressao (atm): resisténcia a respiracdo normal do usudrio. Nao
pode ser maior que o limite maximo (0,07 atm) que é o valor em que o usudrio

comeca a sentir incomodo ou pequena dificuldade para respirar.
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4.2.1.3. Missao: a equipe respondeu aos SW1H da seguinte maneira:

1. Who (quem): a equipe Seis Sigma (no momento, era a unica da fébrica);
What (o que): definiréd o processo de reutilizar em até 90% as sobras do processo;
Why (por que): reduzir perdas, sem interferir nas caracteristicas finais do produto;
Where (onde): manufatura dos respiradores descartaveis;

When (quando): de Janeiro a Junho deste ano;

A O i

How (como = plano de a¢do): utilizando a abordagem DMAIC.

Portanto, a declaracdo da missdo ficou assim definida: ‘A equipe Seis Sigma, de Janeiro a
Junho deste ano, definird o processo de reutilizar em até 90% as sobras do processo de
manufatura dos respiradores descartaveis, com o objetivo de reduzir as perdas, sem interferir nas
caracteristicas finais do produto, utilizando a abordagem DMAIC’.

Completando este projeto, a d&rea minimizard o impacto ambiental, uma vez que o consumo
de material ndo renovavel serd diminuido e economizara cerca de $ 100,000 por ano.

Portanto, ao final da quarta semana o projeto estava plenamente definido e comunicado

para toda a empresa, utilizando a linguagem Seis Sigma.

4.2.2 Medicao

4.2.2.1. Mapa do Processo: com o envolvimento de toda a equipe, no mapa do processo
foram identificadas as 10 etapas, com 36 varidveis de entrada (x’s) e 24 varidveis de
saida (Y). Também foi determinado o tipo de cada varidvel, controlada ou ndo. Nesta
fase, nenhum x deve ser negligenciado para que nao se descubra ao final do projeto que
uma varidvel aparentemente elementar, na verdade era uma das varidveis criticas do
processo. Esta ferramenta € muito importante para o alinhamento do conhecimento de
todos os participantes da equipe. Também é uma ferramenta muito importante para
treinamento de funciondrios novos para este processo (dica 6: alinhamento do
conhecimento). Normalmente uma reunido deve ser suficiente para finalizar o Mapa do
Processo em processos relativamente pequenos. Caso, ndo seja possivel terminar em

uma reunido, o lider deve verificar se a equipe:
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1. Esta detalhando o mapa do processo demasiadamente;
2. Estd perdendo o foco e entrando em fases do processo que nao

fazem parte do escopo do projeto.

Veja o Mapa do Processo na figura a seguir e observe que o foco estd apenas no

mapeando da fase de formac¢do da concha e ndo em fases posteriores, como a fixagdo do

eléstico e do grampo:

Manufatura
| Variavel de Entrada (X) | Tipo Etapa do Processo | | Variavel de Saida (Y)
1|Fibra (pesagem) Cc Abastecimento | Quantidade Correta de mistura
2|Homogeneizacdo | da Fibra Mistura Homogénea
3|Nivel do sensor C Fibras em flocos (soltas)
4|Frequéncia Trabalho Alimentadora C Abertura das Fibras Frequéncia de limpeza da abridora
5|Limpeza da Abridora |
6]Integridade dos pinos de transporte |
7|Integridade das guarniges | Gramatura da manta
8| Tipo de guarnicao C Manta uniforme, sem espacos ou falhas
9|Ajustes do equipamento (¢} Formacéao da Manta Comprimento da manta
10|Distribuigao na alimentagéo da carda | Frequéncia de limpeza da carda
11|Taxa de Mistura de Fibra C Largura da manta
12|Caracteristicas da Fibra [
13|Integridade do fio de corte | Coletor Mantas | [Manta limpa
14|Temperatura C Prensagem Aspecto Visual do suporte
15|Pressao inferior C Queda de Pressao do suporte
16|Pressao superior C Resisténcia do suporte
17| Tempo de prensagem C Suporte sem delaminagao
18|Integridade dos moldes | Peso do Suporte
19|Barras de entrada e saida da prensa C
20|Peso da Manta |
21|Uniformidade da Manta C
22|Qualidade do fio de corte | Corte Conjunto de suportes sem bordas queimadas
23|Limpeza das canaletas do fio de corte | Corte correto dos suportes
24|Afiagao da faca de refilo | Perdas inerentes do processo
25|Limpeza da caixa C Segregacao Armazenagem das aparas limpas e identificadas
26|Operagao |
27|Fechamento da caixa C
28|Limpeza da prensa de enfardamento C Transporte Fardos de aparas prensados e embalados corretamente
29|Operagao/Manutencao | Identificados com o peso e nimero de lote
30|Pesagem dos fardos C
31|Limpeza da lona de cobrimento de aparas
32|Estocagem do material C Comprimento da fibra
33|Preparacao e limpeza do local e equipamento C Desfibramento Embalagem correta
34|Operacao | Fibra limpa
35|Quantidade de resina C
36|Preparacao da resina (o}

Figura 4.3: Mapa do Processo do Projeto Respiradores (Fonte: o préprio autor)

4.2.2.2. Analise de Envolvimento ou Comprometimento: no inicio do projeto, esta
ferramenta foi utilizada para se identificar o nivel de comprometimento dos envolvidos

no projeto € como j4 era de se esperar, algumas oportunidades foram identificadas:
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1. Time da producao: treinar na metodologia mostrando a importancia do projeto;

2. Engenheiro da Qualidade: demonstrar importancia do projeto e preocupagdao
com propriedades finais do produto;

3. Planejador: envolver Gerente de Planejamento e mostrar importancia do

projeto.

Veja resumo na figura abaixo:

Analise de Envolvimento

Tatica para atingir

Equipe Nivel de Suporte Comentarios Envolvimento
Plano necessario para
A = Nivel atual atingir ou manter nivel
(Maximo 10) [N = Nivel Necessario Pontos Positivos |Oportunidades necessario
Contra Neutro |[Favoravel
Time de Propriedade do
Processos AN Processo OK OK
Treinar na Metodologia e
Time da Aberto para Treinamento mostrar importancia do
Producao A —» N mudangas Operadores projeto

Demonstrar importancia
do projeto e preocupagao

Engenheiro da Trabalha na com propriedades finais
Qualidade A —%» N liberacao OK do produto

Envolver Gerente de
Planejador da Abrir espago para |Planejamento e mostrar
produgao A —» N OK experimento importancia do projeto
Fornecedor
Servico AN Parceria OK OK
Engenheiro de Aberto para
Manutencao AN mudangas OK OK

Figura 4.4: Andlise de Envolvimento do Projeto Respiradores — Inicial (Fonte: o préprio autor)

ApOs as agdes implantadas, houve o envolvimento e comprometimento dos membros que
inicialmente estavam com resisténcia a implanta¢do da metodologia Seis Sigma (dica 7: rapidez
na andlise do envolvimento). Interessante reforcar que em alguns casos, medidas dristicas devem
ser tomadas, até com a substituicdo do membro que nao estd colaborando. Também € importante
para o lider compreender que € natural o ser humano resistir as mudangas, principalmente para os
operadores que muitas vezes temem sua garantia de emprego quando se faz melhorias de
produtividade. Quando necessdrio, envolver o time de RH para treinamentos de como gerenciar

mudancas. Neste projeto, o foco era reducao de perdas, o que traria mais negdcios para a empresa
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e, portanto, mais producdo e talvez mais funciondrios, o que tornou mais facil qualquer
implementacdo de mudanca. Na figura abaixo fica evidente que o nivel desejado de envolvimento

de cada membro foi atingido logo no primeiro més, conforme mostrado abaixo:

Analise de Envolvimento - Final

Tatica para atingir

Equipe Nivel de Suporte Comentarios Envolvimento
Plano necessario para
A = Nivel atual atingir ou manter nivel
(Maximo 10) [N = Nivel Necessario Pontos Positivos |Oportunidades necessario
Contra Neutro [Favoravel

Time de Propriedade do

Processos AN Processo OK Celebrar resultados
Treinar na Metodologia e

Time da Aberto para Treinamento mostrar importancia do

Producao AN mudancgas Operadores projeto

Demonstrar importancia
do projeto e preocupagao

Engenheiro da Trabalha na com propriedades finais
Qualidade AN liberacao OK do produto

Envolver Gerente de
Planejador da Abrir espago para |Planejamento e mostrar
producao AN OK experimento importancia do projeto
Fornecedor
Servico AN Parceria OK Celebrar resultados
Engenheiro de Aberto para
Manutengao AN mudancas OK Celebrar resultados

Figura 4.5: Andlise de Envolvimento do Projeto Respiradores — Final (Fonte: o préprio autor)

4.2.2.3. Matriz de Priorizacao: primeiramente a equipe identificou os principais Y’s do
Mapa do Processo e atribuiu a respectiva taxa de importancia, com foco do cliente (neste
caso, o usudrio do respirador). Em seguida, verificou-se a correlagdo (forte, média, fraca
ou nula) de cada varidvel de entrada com as varidveis de saida. Sempre se busca o
consenso de todos os membros e nunca se utiliza votacdo ou média das opinides. Se ha
discordancia sobre a correlagdo, abre-se espaco para argumentacdo entre os opinantes
em contradi¢do e o lider deve interceder ou conduzir para que se chegue a uma opinido
tnica (dica 8: objetividade na pontuacdo da Matriz De Priorizacdo). E comum que
durante o inicio da fase de pontuacdo ocorra a tendéncia dos membros da equipe
defender a hipdtese de que toda correlagdao seja muito forte. Neste ponto, o lider ou o
facilitador tem que ter habilidade de sempre relembrar aos membros da equipe o
processo como um todo. Abaixo, a figura da Matriz de Priorizagdo no final da

pontuacgao:

-81 -



Matriz de Priorizacao

Total

Taxa de Importancia 7 9 8 10 | 10 | 10
1 2 3 4 5 6
S |2
© Q Q
= 2 13 | 5
o £ |le |8 |8 |5
e 212 |18 |a |©
318 |8 [ |8 |& |8
ol|% © 2 o o <
T |o s > Qo [0} 5}
3|1 |§ e |2 |S |&
218 (3818 | |B |3
Etapa do Processo Variavel de Entrada (X) g8 £ AE & [& | |[Tot
1 |Abastecimento Fibra |Pesagem da fibra 3 9 3 9 3 3 276
2 |Abastecimento Fibra |Homogeneizacéo 3 1 9 0 1 3 142
3 [Abertura Fibra Nivel do sensor 3 3 1 3 0 1 96
4 |Abertura Fibra Frequéncia Trabalho Alimentadora 3 3 1 3 0 1 96
5 [Abertura Fibra Limpeza da Abridora 3 1 1 1 1 1 68
6 [Abertura Fibra Integridade dos pinos de transporte 3 1 1 1 1 1 68
7 |Formacdo da Manta  |Taxa de Mistura 9 3 9 9 3 9 372
8 |Formacdo da Manta |Caracteristicas da Fibra 3 9 9 9 1 1 284
9 [Formacdo da Manta  |Ajustes do equipamento 0 9 3 9 1 3 235
10 |Formacdo da Manta Integridade das guarnicées 0 9 3 9 1 3 235
11 |Formacdo da Manta  [Tipo de guarnigcéo 0 9 3 9 1 3 235
12 |Formacdo da Manta Distribui¢céo na alimentacéo da carda 0 3 3 3 3 3 141
13 [Coletor manta Integridade do Fio de Corte 0 0 1 0 0 0 8
14 |Prensagem Peso da Manta 0 0 3 0 9 9 204
15 |Prensagem Uniformidade da Manta 0 0 9 0 3 9 192
16 |Prensagem Barras de entrada e saida da prensa 0 0 0 0 0 0 0
17 |Prensagem Temperatura das zonas 1 a 6 0 0 1 0 0 0 8
18 |Prensagem Presséo da mesa inferior 0 0 1 0 0 0 8
19 [Prensagem Pressé@o da mesa superior 0 0 1 0 0 0 8
20 |[Prensagem Tempo de prensagem 0 0 1 0 0 0 8
21 _|Prensagem Integridade dos moldes 0 0 1 0 0 0 8
22 |Unidade Corte Qualidade do fio de corte 0 0 1 0 0 0 8
23 |Unidade Corte Limpeza das canaletas do fio de corte 0 0 1 0 0 0 8
24 |Unidade Corte Afiacdo da faca de refilo 0 0 1 0 0 0 8
25 |Segregacao Limpeza da caixa 0 0 9 0 0 0 72
26 |Segregacao Operacao 0 0 9 0 0 0 72
27 |[Segregacéo Fechamento da caixa 0 0 9 0 0 0 72
28 |Transporte Limpeza da prensa de enfardamento 0 0 9 0 0 0 72
29 |Transporte Operacao/Manutencao 0 0 9 0 0 0 72
30 |[Transporte Pesagem dos fardos 0 0 3 0 0 0 24
31 [Transporte Limpeza da lona de cobrimento de aparas 0 0 3 0 0 0 24
32 |Desfibramento Estocagem do material 0 0 3 0 0 0 24
33 |[Desfibramento Preparacéo e limpeza do local e equipamento 0 0 3 0 0 0 24
34 |Desfibramento Operacao 3 9 3 9 1 1 236
35 |[Desfibramento Preparacéo da resina 3 9 0 9 0 0 192
36 [Desfibramento Quantidade de resina 3 9 0 9 0 0 192
™ ® © o o =)
N e} S N o2} -
[aY] ~ 2 o 3V 0

Figura 4.6: Matriz de Priorizacao do Projeto Respiradores — Inicial (Fonte: o préprio autor)

Em seguida, ordenou-se de maneira decrescente o total da soma da multiplicagdo de cada
correlacdo com a taxa de importancia de cada Y. Entdo, a primeira priorizagdo foi feita

reduzindo-se de 36 x’s vindos do Mapa do processo para 11 x’s (foi estipulado pela equipe a nota

de corte de 192), conforme mostrado na figura a seguir:
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Matriz de Priorizacao - Final
Taxa de Importancial 7 9 8 10 | 10 | 10
1 2 3 4 5 6
S |2
- g |8 2
U112 18 |s |2
S 4 12 18 [a |2
318 |8 (8 |& |e |8
o |5 «© 2 e o o]
o |o i) > 8 @ o
| |6 |8 a |5 |&
> | e Sm©|o © S %
1€ 152(8 |2 |8 |@
Etapa do Processo Variavel de Entrada (X) 3|2 L%J 3|2 $ |5 |& |Total
1 |Formacdo da Manta  |Taxa de Mistura 9 3 9 9 3 9 372
2 |Formacéo da Manta _ |Caracteristicas da Fibra 3 9 9 9 1 1 284
3 |Abastecimento Fibra |Pesagem da fibra 3 9 3 9 3 3 276
4 |Desfibramento Operacao 3 9 3 9 1 1 236
5 |Formacdo da Manta  |Ajustes do equipamento 0 9 3 9 1 & 235
6 |Formacdo da Manta |Integridade das guarnicdes 0 9 3 9 1 3 235
7 |Formacgdo da Manta _ |Tipo de guarnicao 0 9 3 9 1 3 235
8 |Prensagem Peso da Manta 0 0 3 0 9 9 204
9 |Prensagem Uniformidade da Manta 0 0 9 0 3 9 192
10 [Desfibramento Preparacéo da resina 3 9 0 9 0 0 192
11 _|Desfibramento Quantidade de resina 3 9 0 9 0 0 192
12 [Abastecimento Fibra |Homogeneizacéo 3 1 9 0 1 3 142
13 [Formacdo da Manta  |Distribuicdo na alimentacdo da carda 0 3 3 3 3 3 141
14 |Abertura Fibra Nivel do sensor 3 3 1 3 0 1 96
15 [Abertura Fibra Frequéncia Trabalho Alimentadora 3 3 1 3 0 1 96
16 |Segregacao Limpeza da caixa 0 0 9 0 0 0 72
17 [Segregacéo Operacéo 0 0 9 0 0 0 72
18 [Segregacéo Fechamento da caixa 0 0 9 0 0 0 72
19 [Transporte Limpeza da prensa de enfardamento 0 0 9 0 0 0 72
20 |Transporte Operagéo/Manutengéo 0 0 9 0 0 0 72
21 |Abertura Fibra Limpeza da Abridora 3 1 1 1 1 1 68
22 |Abertura Fibra Integridade dos pinos de transporte 3 1 1 1 1 1 68
23 |Transporte Pesagem dos fardos 0 0 3 0 0 0 24
24 |Transporte Limpeza da lona de cobrimento de aparas 0 0 3 0 0 0 24
25 |Desfibramento Estocagem do material 0 0 3 0 0 0 24
26 |Desfibramento Preparacéo e limpeza do local e equipamento 0 0 3 0 0 0 24
27 |Coletor manta Integridade do Fio de Corte 0 0 1 0 0 0 8
28 |Prensagem Temperatura das zonas 1 a 6 0 0 1 0 0 0 8
29 |Prensagem Pressdo da mesa inferior 0 0 1 0 0 0 8
30 |Prensagem Pressdo da mesa superior 0 0 1 0 0 0 8
31 |Prensagem Tempo de prensagem 0 0 1 0 0 0 8
32 |Prensagem Integridade dos moldes 0 0 1 0 0 0 8
33 |Unidade Corte Qualidade do fio de corte 0 0 1 0 0 0 8
34 |Unidade Corte Limpeza das canaletas do fio de corte 0 0 1 0 0 0 8
35 |Unidade Corte Afiacdo da faca de refilo 0 0 1 0 0 0 8
36 |Prensagem Barras de entrada e saida da prensa 0 0 0 0 0 0 0
elglz|8|gle
Total a | N[22 |ofa |,

Figura 4.7: Matriz de Priorizagdo do Projeto Respiradores — Priorizada (Fonte: o préprio autor)

Neste passo cabe salientar a necessidade de se levar o menor nimero possivel de varidveis
para o FMEA porque esta ferramenta € bastante detalhada e leva bastante tempo para a anélise de

cada varidvel. Nao existe ntimero ideal, porém um nimero proximo de 10 num primeiro projeto
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(dica 9: prioridade). Caso ao final do DMAIC as metas ndo tenham sido atingidas, deve se

revisitar a Matriz de Priorizacio para verificar se algum X importante foi negligenciado.

4.2.2.4. Analise dos Sistemas de Medicao: neste projeto ndo houve necessidade de se
aprofundar na andlise da varia¢do do sistema de medicdo. Foi utilizado o método mais
simples de anélise, a auditoria nos relatérios de producdo: fonte de todos os dados de
perdas. A certeza de que os dados sdo confidveis vem do fechamento do nivel de estoque
ao final de cada més. Caso o valor do sistema fosse diferente do valor de estoque real, os
ajustes necessdrios eram realizados e incorporados aos valores dos cdlculos das perdas.
Durante todo o periodo do projeto, nenhum ajuste foi necessario! Outra andlise realizada
foi nos equipamentos de testes de resisténcia e de queda de pressdo, conforme exemplos
mostrados nas Figuras A e B dos Apéndices. Estes equipamentos (mandmetros) sao
calibrados com um padrdo externo, conforme freqiiéncia pré-definida pela Engenharia

de Manutencao. Nenhuma acao foi necessaria durante o periodo de medi¢ao do projeto.

4.2.2.5. Capacidade Inicial: a média de 12 meses foi definida como a linha de base para
a melhoria. Nas Tabelas II e III dos Anexos estdo todos os dados de utilizagdo e perdas
de fibra por tipo de produto (concha e concha interna). Na Tabela I dos Anexos estd a
consolidacdo das perdas mensais por produto e a Perda Geral ponderada pelo uso de
fibra (kg) de cada produto. A Tabela I dos Anexos € a fonte de dados para a construcao
dos graficos da Capacidade Inicial. Na Figura 4.8 e 4.9 estdo representadas
respectivamente as perdas do produto concha e concha interna. Na Figura 4.10, tem-se a
média ponderada das perdas dos 2 produtos que foram foco deste projeto. Analisando os
3 gréficos de controle observa-se que tem-se um processo sob controle, ou seja, o valor
da perda de cada més estd estdvel, dentro dos limites de controle. Antes de iniciar
qualquer anélise € necessaria a verificagdo da normalidade dos dados. Se os dados nao
sdo normais, faz-se necessdria a utilizacdo de alguma transformacio (exemplo: 1/x, x°,
log(x), X" etc.). Existem vdrios softwares estatisticos para esta tarefa e no caso deste
projeto, foi utilizado o Minitab. Este software apresenta 2 respostas a este teste:

1. Um grifico de normalidade onde visualmente se verifica através do

afastamento dos dados da linha da normalidade;
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2. O valor ‘p-value’ que é a probabilidade da hipétese nula ser verdadeira (neste

caso, a hipétese nula é: os dados sdo normais). Se o p-value é menor que 0,05,

a hipétese nula é descartada!

Nas Figuras I, II, III, IV e V dos Anexos estdo os graficos de teste da normalidade. Os

resultados estdo na tabela a seguir:

Tabela 4.3: Teste de Normalidade — Inicial (Fonte: o proprio autor)

Anexo Variavel P-value Observacao
1 Perdas Concha 0,443 Dados normais
1I Perdas Concha Interna 0,694 Dados normais
III Perdas Geral 0,197 Dados normais
v Resisténcia 0,118 Dados normais
A\ Queda de Pressdo 0,852 Dados normais

Portanto, como nenhum p-value ficou menor que 0,05, trata-se de um processo com

dados normais, sem causas especiais, onde se necessita uma investigacdo aprofundada

(projeto Seis Sigma) para verificar as causas destas perdas elevadas. Andlise:

1.

No produto concha, apesar de uma ligeira melhoria entre os meses 5 e 10, a
perda flutuou num valor médio de 22,10% ou 0,2210.

No produto concha interna, devido ao aproveitamento ndao apenas da concha,
mas de toda a borda, a perda flutuou num valor médio de 9,04% ou 0,0904.
Finalmente, na consolidacdo ponderada pelo volume dos 2 produtos, concha e

concha interna, a perda teve valor médio de 18,00% ou 0,1800.

Observacgao: todos os graficos de controle apresentados neste trabalho sdo saidas do

Software estatistico Minitab. Portanto, existem alguns padrdes pré-estabelecidos como:

@)

@)

O

UCL = Limite Superior de Controle = +3 sigma;

LCL = Limite Inferior de Controle = -3 sigma;

Individual Value = Valor Individual;

I Chart of ©* ‘= Grafico Individual de ©__ ‘; Meanof °_‘* =Médiade *__ ;
Probability Plot of ‘__ “ = Gréfico da Probabilidade de ‘__ *;

Interaction Plot (data mean) = Gréfico de Interacdo (média dos dados);

StdOrder = Ordem padrao; RunOrder = Ordem randomizada do experimento.
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I Chart of Perda Concha

0,27

UCL=0,2653
0,26

0,251
0,24
0,23 -
0,22 X=0,2210

0,21 A

Individual Value

0,20 1
0,19

0,18 1

LCL=0,1766

Figura 4.8: Grafico da Capacidade Inicial das Perdas do Produto Concha (Fonte: o préprio autor)

I Chart of Perda Concha I nterna

0,124

UCL=0,11442
0,114

0,10

0,09 - X=0,09035

Individual Value

0,08

0,07

LCL=0,06628

0,06 -

Figura 4.9: Gréfico da Capacidade Inicial das Perdas do Produto Concha Interna (Fonte: o préprio autor)
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Individual Value

0,22

Perda Geral (Concha e Concha I nterna)

0,21 A

0,20

0,194

0,18 1

0,17+

0,161

0,151

UCL=0,20639

X=0,18000

LCL=0,15360

0,14

Figura 4.10: Gréfico da Capacidade Inicial das Perdas do Produto Total (Fonte: o préprio autor)

Continuando a apresentar os graficos da capacidade inicial, a seguir estdo representados:

4. Na Figura 4.11, observa-se que o comportamento da Resisténcia do produto

estd estdvel, lembrando que a especificacdo para este CTQ € de no minimo
0,72 gf/cm3, ou seja, quanto maior, melhor. Portanto, utilizando apenas as
fibras virgens o valor médio da Resisténcia apresentou um valor de 1,0463
gf/cm3 e conclui-se que o produto atende as especificagdes com até um certo
superdimensionamento (o menor valor foi 0,99 gf/cm3 no més 4).

Na Figura 4.12, observa-se que o comportamento da Queda de Pressao do
produto esta estavel, lembrando que a especificacdo para este CTQ € de no
maximo 0,07 atm, ou seja, quanto menor, melhor. Portanto, utilizando apenas
as fibras virgens o valor médio da Queda de Pressdo apresentou um valor de
0,02825 atm e conclui-se que o produto atende as especificagdes também com

até um grande superdimensionamento (o maior valor foi 0,032 atm no més 11).
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Individual Value

I Chart of Resisténcia

1,20 A

1,151

1,10+

1,05 A

1,00 +

0,951

0,90+

UCL=1,1913

X=1,0463

LCL=0,9012

Figura 4.11: Gréfico da Resisténcia do Produto (gf/cm®) — Inicial (Fonte: o préprio autor)

Individual Value

I Chart of Queda de Pressao

0,034

0,032+

0,030

0,028 1

0,026

0,024

0,022

UCL=0,03405

X=0,02825

LCL=0,02245

Figura 4.12: Gréfico da Queda de Pressdo do Produto (atm) — Inicial (Fonte: o proprio autor)
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4.2.2.6. Analise de Impacto Financeiro: conforme Neuscheler (2001) o célculo da
economia deste projeto foi realizado com o suporte do pessoal de financas que foi
envolvido desde a definicdo do projeto (dica 10: envolvimento de finangas). Como a
densidade das fibras virgem e recuperada é a mesma, o valor do ganho mensal foi
efetuado multiplicando-se a quantidade de fibra recuperada utilizada na fabricagdo pela
diferenca de preco entre fibra virgem e recuperada. Exemplo (més 19):

e (Quantidade de fibra recuperada utilizada no més = 1.134,8 kg (média)

e Preco da fibra virgem (ou pura) = $ 9,97/kg.

e Preco da fibra recuperada (ou reciclada) = $ 2,70/kg.

e Economia=1.134,8 kg x ($9,97/kg - $ 2,70/kg) = $ 8.250.

Economia Acumulada: Previsao ($)

110,000
100,000 - -
90,000 - -

80,000 -

70,000 - _

60,000 - _

50,000 —HHHHHE

40,000 -

30,000 -

20,000 N HHHH

10,000 1

0,000 +——————

™
AN

20 [ ]

~— N
N

[%2] [%2] [%2] [%2]
@ @ @O D D
= = =

s19 [ ]

Més 13
Més 14
Més 15
Més 16
Més 17
Més 18
Més 24
Més 25
Més 26
Més 27
Més 28
Més 29
Més 30

M
M

O Previsao Acumulada ($)

Figura 4.13: Economia Prevista do Projeto Respiradores (Fonte: o préprio autor)

Portanto, de acordo com a Figura 4.13, ficou prevista uma economia mensal de $ 8.250 a
partir do més 19 (apés o pré-fechamento do projeto), acumulando $ 99.000 até o final deste
projeto ($8.250/més x 12 meses). Nos resultados, o grafico do acompanhamento da economia

prevista e realizada serd apresentado.
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4.2.3. Analise:

4.2.3.1. Analise do Modo e Efeito das Falhas: partindo das 11 varidveis de entrada
priorizadas pela equipe na Matriz de Priorizac¢do, primeiramente se verificou qual a falha
que pode ocorrer, seu efeito, as potenciais causas destas falhas e os controles atuais.
Entdo, foram atribuidos os valores de 1 a 10 para as 3 avaliagdes presentes no FMEA
(severidade do efeito, ocorréncia da causa e deteccio da falha). Mesmo que
‘qualitativamente’ se avalia cada impacto com o foco do usudrio do respirador,
‘quantificando’ a importancia de cada fator. Finalmente se multiplicam os valores para a
determinagdo do RPN, fator de priorizacdo das acdes a serem tomadas num determinado
prazo pelo responsdvel. Também é comum a equipe se delongar demasiadamente no
inicio do uso do FMEA para demonstrar a riqueza de seu conhecimento, além de
conflitos com relacdo as notas a serem atribuidas. Sempre se busca o consenso de todos
os membros e nunca se utiliza votacao ou média das opinides. Se ha discordancia sobre
o valor do impacto, abre-se espaco para argumentacao entre os opinantes em contradicao
e o lider deve interceder ou conduzir para que se chegue a uma opinido tnica. Neste
ponto, o lider ou o facilitador tem que ter habilidade de sempre relembrar aos membros
da equipe o processo como um todo. Atencao redobrada para que o FMEA ndo deixe de
ser pratico para se tornar cansativo (dica 11: seja prdtico no FMEA). Porém, na primeira
utilizacdo pode-se deixar a equipe ir a fundo nos desdobramentos para que o
aprendizado do uso desta importante ferramenta seja plenamente fixado. Para se ter uma
1déia, os 11 ‘x’s’ se desdobraram em:

e 20 Modos de Falha com;

e 4 tipos de Efeito e;

e 74 causas potenciais. Foram enderecadas:

e 33 acdes para;

e 8 responsaveis;

e 2 ‘x’s’ priorizados para o DOE (vide acdes na linha 3 e 4 da Figura 4.14):

o Xl: Quantidade de Resina;
o X2: Taxa de Mistura.
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Sempre colocar o nome do responsavel pela acdo e ndo o do departamento. O
responsavel tem que ser alguém da equipe. Se ndo for da equipe, este responsavel
deve participar da reunido que se determina o prazo para execucdo. Metade das
causas potenciais (37) com RPN abaixo de 140 nao foram priorizadas, porém se ao
implementar todas as a¢des de melhoria, o projeto nao atingir os objetivos, o FMEA
deve ser revisado para andlise das mesmas. Notar que as acdes devem diminuir ou
eliminar a causa da falha ou melhorar a deteccdo da falha. Também se sugere
analisar a diminuicdo do RPN apds a implementacdo da acdo recomendada. Nos
Anexos, o FMEA inicial e o priorizado estdo apresentados com suas 80 linhas.
Abaixo, a figura do FMEA com as 8 principais acdes priorizadas no final da

pontuacdo (detalhe: aqui estd apresentado o FMEA com o resultado das acgdes

tomadas - atualizacdes feitas ao final do projeto):

R Modo de |Efeito(s) de | Hotencial Oc_orrenc Controles | Deteccio B Agies Respons " S|O|D|
be (e Falha cada Falha Sk | Causajde M Atuais da Falha D Recomendadas avel G0 e I D
Processo Efeito | cada falha causa H VI|C|T| H
Mistura Aparenma o . _
o Taxada X “izual fora Auszéncia de o . Instalagfo de Projeto para compra
Formag&o X heterogénes ,, X W &0 existe . .
mistura de ~_ |padrao ou g dizpositivo 10 10 500 equipamento Marcos do misturadaor g1 (1 g
da manta N & hManta n&o s X controle X B
fibras R Resisténcia misturachor misturacar concluido
uniforme R
haixa
Quant.ldade.r Resisténcia
Desfibrame | Preparagso Gualcace haixa ou Balanga sem Mo existe Estabelecer Recipientes
o .G incorreta de 10 Q = g 10 500 sistema de Marcos p_ o1 (1 (10
nto da resing Gueda de aferigio controle o aferidos
componerte - aferigio
- Presséao afta
Mistura Aparenma Guantidade Realizar DOE Apds DOI? fICDL,f
Formagio Texxa da heterogénes Visual fara de uso de MEo existe ars estabelcer estabelecido a2
Q mistura de 9 - |padréo ou g fibra 10 10 g0 | P . Marcos [20% (procedimenta | & [ 1 [ 3 | 24
da manta N & hManta n&o o N controle taxa maxima de
fibras ) Resisténcia reciclada - . & operadares
uniforme R X fibra reciclada .
haixa desconhecida treinados)
) L Quartidade Reslizar DOE #pos DOE ficou
" " Guantidade [Aparéncia X " . estabelecido 15 g
Desfibrame | Guantidade [ . y ideal de Mao existe para estabelcer ;
. inferior a0 |Visual fora 7 . 10 10 Joo . . Marcos (procedimento e T2 (14
nto de resina " - resina controle guanticace ideal
especificado |do padrio . . operadares
desconhecida de resing .
treinados)
Fazer avaliagio Material esta sendo
Formagdo |Caracteristic | Guartidade Aparenma Pa.rtes Mo existe na qualidace do | g . remofldo.em
. “izual fora 7 fundidas do 10 10 Joo produto para inzpecio visual. 714 |5 |140
damarta | asdafibra |alta de MNaps " X controle ™ Fernanco . .
do padrio fio de corte verificar a Equipe treinada em
influéncia abril.
Aparéncia Auszéncia do Instalar exaustar
Formag&o Caraderls{lc Guantidace Visual fora 7 coletar de 10 Mao Existe 10 700 de paps nas Marcos Projeta |nsta|a§:?0 701 |10 0
damanta | asdafiora | afta de Naps = Controle abridoras de exaustor concluico
do padrio Maps )
firas
Aparéncia Teste de
Paso da Peszo abaixo |Yisual fora Acimulo de Mo existe cantoneira para Tampa faciando 2
Prenzagem Marta do pacr&o ou g fibraz nos g controle 10 540 eliminar & Fernando | entradadoequip. | 6 |1 |1 g
especificado |Resisténcia pentes necessidade de eliminou problems
bisixa limpeza didria
Concentragi Aparéncia Dasagem Mandmetr oPacré
Formag&o Caraderls{lc o de.resma Visual fora 7 inadequada g Mao existe 10 560 o \u"az.ao g Marcos Instﬁalado 71111 7
damarta | asdafibra | abaixo do = X controle Welocidade mandmetro
o do padrio de resing .
especificado Esteira

Figura 4.14: FMEA do Projeto Respiradores — Principais Ac¢des Priorizadas (Fonte: o préprio autor)
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4.2.4. Implementacao das Melhorias

4.2.4.1. Experimentacao: apos a priorizacdo qualitativa no FMEA das 2 principais

varidveis de entrada, o proximo passo foi determinar o quanto cada uma destas

varidveis impactavam nas variaveis de saida. Os limites dos valores das varidveis de

entrada utilizado em um DOE leva em conta a experiéncia dos participantes do

projeto:

X1: quantidade de resina: necessdria para melhorar a processabilidade da
mistura das fibras (15g e 25g);

X2: taxa de mistura: ndo precisava ser maior que o maior valor de perda
registrado, porque ndo se teria excesso de fibra recuperada. Porém a equipe
decidiu entender até que limite era possivel se misturar a fibra reciclada e se

estabeleceu: (0%, 10%, 20% e 30%).

Assim ficou o planejamento do experimento para cada um dos produtos:

Tabela 4.4: Planejamento do Experimento do Projeto Respiradores — Concha (Fonte: o préprio autor)

Concha X1 X2 Y1 Y2
StdOrder] RunOrder] Quantidade Resina | Taxa Mistura| Resisténcia | Queda Presséao
1 1 15 0%
4 2 15 30%
8 3 25 30%
7 4 25 20%
6 5 25 10%
2 6 15 10%
5 7 25 0%
3 8 15 20%

Tabela 4.5: Planejamento do Experimento do Projeto Respiradores - Concha Interna (Fonte: o préprio autor)

Concha Interna X1 X2 Y1 Y2
StdOrder JRunOrder JQuantidade Resina |Taxa Mistura |Resisténcia |Queda Pressao
4 1 15 30%
1 2 15 0%
5 3 25 0%
3 4 15 20%
6 5 25 10%
2 6 15 10%
7 7 25 20%
8 8 25 30%
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Com auxilio do planejador de producgdo, a data mais adequada para a realizacao dos 16
experimentos foi agendada com 15 dias de antecedéncia para que as fibras recuperadas e
desfibradas com a quantidade desejada de resina fossem preparadas. Havia a necessidade de se
executar os experimentos simultaneamente para evitar ruidos nos resultados, tais como:
diferentes operadores, diferentes condicdes ambientais, diferentes condi¢des do equipamento,
entre outras. Apos realizacao dos 16 experimentos, varias amostras dos produtos foram coletadas
para a realizagdo e andlise dos testes de liberagdo, para verificar se o produto se mantinha com as

mesmas caracteristicas. Abaixo, as tabelas demonstrando os resultados destes testes:

Tabela 4.6: Resultado do Experimento do Projeto Respiradores — Concha (Fonte: o préprio autor)

Concha X1 X2 Y1 Y2
StdOrder | RunOrder] Quantidade Resina | Taxa Mistura| Resisténcia | Queda Pressao
1 1 15 0% 0,93 0,021
4 2 15 30% 1,16 0,025
8 3 25 30% 1,10 0,024
7 4 25 20% 1,16 0,025
6 5 25 10% 1,02 0,024
2 6 15 10% 0,92 0,022
5 7 25 0% 0,95 0,022
3 8 15 20% 1,19 0,032

Tabela 4. 7: Resultado do Experimento do Projeto Respiradores -Concha Interna (Fonte: o préprio autor)

Concha Interna X1 X2 Y1 Y2
StdOrder JRunOrder JQuantidade Resina [Taxa Mistura |Resisténcia |Queda Pressao
4 1 15 30% 1,35 0,026
1 2 15 0% 1,22 0,025
5 3 25 0% 1,22 0,025
3 4 15 20% 1,30 0,027
6 5 25 10% 1,15 0,024
2 6 15 10% 1,25 0,025
7 7 25 20% 1,32 0,026
8 8 25 30% 1,33 0,027

Verificou-se de imediato que nenhum valor ficou fora da especificagao:
e Resisténcia: todos acima de 0,72 gf/cm3 e

¢ Queda de Pressao: todos abaixo de 0,07 atm.
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Detalhando mais, os 8 graficos abaixo foram plotados para auxiliar na andlise:
1. Resisténcia da Concha (Figura 4.15):
e a quantidade de resina nao foi significante (média de 1,05 e 1,06 gf/cm3 para
15 g e 25 g respectivamente);
e a taxa de mistura apresentou melhor valor de Resisténcia (média de 1,175

gf/cm3) com 20% de fibra recuperada.

Resisténcia Concha
Quantidade Resina Taxa Mistura

1,21

1,14
o
g e —e
<2
(2]
D 1,07
(]
o
©
S 0,94
(]
=

0,8

0,7 T T T T T T

15 25 0 10 20 30

Figura 4.15: Resultado do DOE para Resisténcia (gf/cm’) — Concha (Fonte: o préprio autor)

2. Resisténcia da Concha Interna (Figura 4.16):
e a quantidade de resina é pouco significante, porém melhor para 15 g;
e a taxa de mistura apresentou melhor valor de Resisténcia (média de 1,34

gf/cm3) com 30% de fibra recuperada.
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Resisténcia - Concha I nterna

Quantidade Resina Taxa Mistura

1,34 1
1,321

1,30

1,281 o\
1,261 \.

1,24 1

Mean of Resisténcia

1,22 1

1,20 1

15 25 0 10 20 30

Figura 4.16: Resultado do DOE para Resisténcia (gf/cm’) — Concha Interna (Fonte: o préprio autor)

3. Resisténcia da Concha - Interacdo (Figura 4.17):
e A interacdo entre as 2 varidveis nao € significativa para a resisténcia, ou seja, a

influéncia € semelhante a influéncia das mesmas isoladamente.

Interaction Plot (data means) for Resisténcia
1,2 Quantidade
Resina
—— 15
—— 25
1,14
1,0
c
©
(]
=
0,94
0,8+
0,7 T T T T
0 10 20 30
Taxa Mistura

Figura 4.17: Resultado do DOE para Resisténcia (gf/cm’) — Interagio Concha (Fonte: o préprio autor)
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4. Resisténcia da Concha Interna — Interacdo (Figura 4.18):
e A interacdo entre as 2 varidveis nao € significativa para a resisténcia, ou seja, a

influéncia é semelhante a influéncia das mesmas isoladamente.

I nteraction Plot (data means) for Resisténcia

1,44 Quantidade

Resina
—— 15
——

1,3 25

1,2

1,14

Mean

1,0

0,9

0,8

0,7

0 10 20 30
Taxa Mistura

Figura 4.18: Resultado do DOE para Resisténcia (gf/cm’) — Interacdo Concha Interna

(Fonte: o préprio autor)

5. Queda de Pressao da Concha (Figura 4.19):
e a quantidade de resina pouco significante, com maior valor para 15 g, porém
muito abaixo do limite miximo de especificacdo;
e a taxa de mistura apresentou maior valor (0,0285 atm) com 20% de fibra

recuperada, porém muito abaixo do limite de especificacdo (<0,0700 atm).
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Queda Pressao - Concha

Quantidade Resina Taxa Mistura

0,029~
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0,027 1

0,026 1
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0,024 1 \.

0,023~

Mean of Queda Pressao

0,022

0,021

15 25 0 10 20 30

Figura 4.19: Resultado do DOE para Queda de Pressao (atm) — Concha (Fonte: o préprio autor)

6. Queda de Pressdo da Concha Interna (Figura 4.20):
e a quantidade de resina ndo € significante;
e a taxa de mistura apresentou pico de valor (0,0265 atm) com 20% e 30% de

fibra recuperada, porém muito abaixo do limite de especificacgao.
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Queda Pressao - Concha I nterna

Quantidade Resina Taxa Mistura

0,0350

0,0325

0,0300

Mean of Queda Pressao

0,0275

0,0250 o\/

15 25 0 10 20 30

Figura 4.20: Resultado do DOE para Queda de Pressao (atm): Concha Interna

(Fonte: o préprio autor)

7. Resisténcia da Concha - Interacao (Figura 4.21):
e A interacdo entre as 2 varidveis nao € significativa para a Queda de Pressao, ou

seja, a influéncia € semelhante a influéncia das mesmas isoladamente.

I nteraction Plot (data means) for Queda Pressao
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—— 15
+
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T
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Figura 4.21: Resultado do DOE para Queda de Pressdo (atm) — Interacado Concha

(Fonte: o préprio autor)
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8. Resisténcia da Concha Interna — Interacao (Figura 4.22):
e A interacdo entre as 2 varidveis nao € significativa para a Queda de Pressao, ou

seja, a influéncia é semelhante a influéncia das mesmas isoladamente.

Interaction Plot (data means) for Queda Pressao
0,050
Quantidade
Resina
—— 15
0,045 —m— 25
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c
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Figura 4.22: Resultado do DOE para Queda de Pressao (atm) — Interacdo Concha Interna

(Fonte: o préprio autor)

4.2.4.2. Conclusao do Experimento:

e A quantidade de Resina ndo teve significincia e, portanto, como a
processabilidade foi boa com 15 g de resina, ficou acertado este valor para
reduzir custo.

e A taxa de reciclagem apresentou bons resultados até 30%.

e Os resultados foram tdo representativos que a equipe decidiu ndo realizar
experimento confirmatério, devido a imensa diferenca entre os limites de
especificagdo (maximo e minimo) e os valores obtidos nos experimentos.

Como os testes de liberagdo (resisténcia e queda de pressdo) podiam ser
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realizados imediatamente apds o inicio da producdo, decidiu-se partir direto
para utilizacdo de 50% da perda (cerca de 9% de fibra reciclada sobre o total
de fibra) logo no més 16, durante o projeto. Caso os testes de liberagdao
apresentassem resultados insatisfatérios, a produgcao com fibra reciclada seria
interrompida para andlise.

e Portanto, definiu-se imediatamente apds a realizacao do experimento, com um
bom grau de confianca, uma rampa de utilizacdo de reciclagem para atingir
nao apenas 90%, mas 100% das perdas, em torno de 18% do total de fibras
utilizadas.

e A rampa é um mecanismo adotado para se aprender cada vez mais com 0 novo
processo e garantir também a continuidade dos negdcios, caso haja algum
imprevisto na implementacdo das melhorias. Na tabela abaixo estd
representada a taxa de mistura no decorrer dos meses. Do més 16 ao 18 seria
utilizado 50% do total de fibra perdida. Do més 19 ao 21, seria utilizado 70%
(ou seja, cerca de 12% seria fibra reciclada) e a partir do més 22, 100% do total
de fibra posteriormente perdida seria reutilizada no inicio deste processo (cerca

de 18% seria fibra reciclada).

Tabela 4.8: Rampa de Utilizacdo das Fibras Recuperadas (Fonte: o proprio autor)

Rampa [Situagao Projeto |Taxa

Més 12 |Baseline 0%
Més 13 |Durante Projeto 0%
Més 14 |Durante Projeto 0%
Més 15 |Durante Projeto 0%

Més 16 |Durante Projeto 50%
Més 17 |Durante Projeto 50%
Més 18 |Durante Projeto 50%

Més 19 |Pré-fechado 70%
Més 20 |Pré-fechado 70%
Més 21 |Pré-fechado 70%
Més 22 |Fechado 100%
Més 23 |Fechado 100%
Més 24 |Fechado 100%
Més 25 |Fechado 100%
Més 26 |Fechado 100%
Més 27 |Fechado 100%
Més 28 |Fechado 100%
Més 29 |Fechado 100%
Més 30 |Fechado 100%
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4.2.5. Controle

4.2.5.1. Plano de Controle: para garantir que o processo operasse dentro dos limites de
especificacdo e com a minima variacdo, foi determinado o plano de controle conforme
Figura 4.23, onde todas as varidveis criticas de entrada (X) e de saida (Y) foram
relacionadas, com o responsdvel pelas mesmas (dica 12: rigidez e formalidade no
controle). Reunides mensais entre Proprietdrio do Processo e ‘Champion’ foram

formalmente executadas durante todo o ano de acompanhamento.

Durante Projeto Pre-Fechado Fechado
s | = o) £
§ 5 | E E| 3 £ T
£ o 5z EE" g = - - = - = 4 A b & & & & & & & & & : ¢
)3T RSB |d |8 B[\ D& |& &|8|3|8)§|&|8|a|L|a| 2|
| & | g8 | 5 = e
T |5 |§ |8 &
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agem | (atm) | Medids {0,070 0,030 | 0,025 | 0026 [ 0024 | 0,027 [ 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,024 | 0,026 | 0,024 | 0,026 | 0,028 | 0,030 ) 0,032 {0,031 | 0,029 [ 0035 | 0,025 |de Teste | =sor
Relato
Perdaz | Métrica Produgd | Supervi
Cotte | (M) |Primédria |1152| 1152 | 1172 [ 1098 | 1082 | 588 | 603 | 486 374 | 312 | 401 - - - - - - - - - o =0r
Relato
Perdas | Métrica Produgd | Supervi
Corte | (%3 | Primaria | 0,015 | 15,0% |18,8% [18,7%|17.9%|5,7% [90% |85% |54% [45% |5,1%|00% | 0,0% [00%|0,0% | 00% |00%|00%|0,0% |00% 0 =0F
Taxa de Relato
Reciclag | Métrica Produgd | Supervi
Corte [em (%) |Primaria | 90% | 0% | 0% | 0% | 0% | 46% | 48% | 51% | B7% | 73% | B9% | 100% | 100% [100% | 100% | 100% [100% | 100% [100% | 100% 0 =0F
Ganticla
Desfib | Fibra de Relato
ramen |Reciclad | Resina | 14 a Produgé
to & (] 16 15 1] 1] 1] 15 15 14 15 15 16 15 14 15 14 18 18 18 14 15 0 Gererte
Forma Filbra Relato
SR | enia || e 6227 | 5073 | 6106 | 6261 | 6149 | 5219 | 6152 | 6117 | 6963 | 5436 | 5453 | 5297 | 5424 | 5363 | 5234 | 5154 | 5561 | 5267 | Produgs [ M
a Unifarm | Usada M =s0r
marta e (o) - -
Forma Filbra Relato
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Figura 4.23: Plano de Controle do Projeto Respiradores (Fonte: o préprio autor)
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4.2.5.2. Treinamentos: varios treinamentos foram realizados durante o projeto,
principalmente com o detalhamento das ferramentas utilizadas. Todos os participantes
ficaram habilitados para liderar projetos. Os operadores da producao foram treinados na

opera¢do da mistura das fibras, conforme descrito no FMEA.

4.2.5.3. Aprovacao do Proprietario do Processo: oficialmente, através de uma pequena
celebracdo (café da manhd), o sucesso do projeto foi reconhecido pelos ‘champions’.
Registrou-se a aprovacdo do projeto. O lider do projeto fez uma apresentacdo formal do
projeto a todos os interessados e transferiu oficialmente a responsabilidade do plano de
controle ao proprietario do processo, neste caso, o proprio supervisor da producao (‘green

belt’).

4.2.5.4. Relatério Final: um relatério foi montado e o projeto foi apresentado numa

conferéncia realizada trimestralmente para toda a empresa.

-102 -



Capitulo 5 - Resultados

5.1. Capacidade Final: depois de implementadas todas as melhorias do DOE e FMEA,
més a més foram calculados e plotados os valores dos Y’s do projeto (Perdas e Taxa de
Reciclagem, Resisténcia e Queda de Pressdo). Apos 1 ano de acompanhamento foram

construidos os gréficos abaixo com os resultados das perdas e dos testes de controle dos

CTQs.
I Chart of Perda Geral by Stage
Baseline Durante Projeto Pre-fechado Fechado
[ [ [
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Figura 5.1: Grafico do Plano de Controle das Perdas Total (Fonte: o préprio autor)
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Os resultados para Perdas (Figura 5.1) seguiram a programagdo descrita na rampa de

utilizacdo das fibras recuperadas (Tabela 4.8). Do més 13 ao 15, o nivel da perda se comportou

semelhante a da linha de base do projeto (média de 12 meses), proximo de 18%. A partir do més

16, iniciou-se a reciclagem de cerca de 50% das perdas, até o més 18. Do més 19 ao 21, cerca de

70% do total das perdas foi reciclado e voltou para o processo com sucesso. E finalmente, a partir

do més 22, toda a perda foi reciclada. O valor entre 17,2% e 19,1% (Figura 4.23) € devido a

quantidade de fibra reciclada depender diretamente da quantidade de fibra perdida, que por sua

vez depende do processo e da composicdo da producdo em quantidade de concha e concha

interna. Na Figura VI dos Anexos, estatisticamente se comprovou que os dados ndo s@o normais

(p-value < 5%), ou seja, tem-se um grupo diferente de valores (linha base e apds projeto).

Tabela 5.1: Teste de Normalidade Perdas — Final (Fonte: o proprio autor)

Anexo

Variavel

P-value

Observacao

VI

Perdas Geral

<0,005

Dados ndo normais

O gréfico da Taxa de Reciclagem (Figura 5.2) nada mais € que o oposto da perda, ou seja,

quanto maior a perda, menor a reciclagem. Como mostrado nos gréficos, 100% das fibras

perdidas na primeira fase do processo, foram recuperadas e retornaram ao inicio do processo.

I Chart of Taxa Reciclagem by Stage

Baseline Durante Projeto

Pre-fechado Fechado

1,04

0,8

0,6

Individual Value

I
[eoeeoeeee i

T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Més

Figura 5.2: Gréfico do Plano de Controle da Taxa de Reciclagem (Fonte: o préprio autor)
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I Chart of Resistencia by Stage
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Figura 5.3: Grafico do Plano de Controle da Resisténcia (gf/cm3) (Fonte: o préprio autor)
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Figura 5.4: Grafico do Plano de Controle da Queda de Pressao do Produto (atm)

(Fonte: o préprio autor)
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Os resultados de Resisténcia e Queda de Pressao (Figuras 5.3 e 5.4) ficaram

confortavelmente dentro da especificacdo e nenhuma grande alteracdo foi notada, demonstrando

que a fibra recuperada ndo alterou nenhuma das caracteristicas finais do produto, de acordo com

as expectativas do usudrio. Detalhando:

1.

No caso da resisténcia percebeu-se uma melhoria quanto a variabilidade que
diminuiu bastante apds o uso de 18% de fibra reciclada. Apesar do valor médio
(1,0178 gf/cm3) ser cerca de 3% menor que o valor base (1,0463 gf/cm3 — Figura
4.11), ainda tem-se cerca de 40% de seguranca em relacdo ao valor minimo de
especificacdo (0,72 gf/cm’).

No caso da Queda de Pressdo, o valor médio final (0,02711 atm) ficou 4% abaixo
da base (0,02825 atm — Figura 4.12). Neste caso houve até uma melhoria

incremental uma vez que quanto menor a queda de pressao melhor!

Nas Figuras VII e VIII dos Anexos fica estatisticamente comprovada a questdo da

normalidade (p-value> 5%), demonstrando que ndo se tem distincdo entre o grupo de

dados antes e apds o projeto, conforme Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Teste de Normalidade Contra-medidas — Final (Fonte: o préprio autor)

Anexo Variavel P-value Observacao
VII Resisténcia 0,437 Dados normais
VII Queda de Pressio 0,404 Dados normais

5.2. Resultado Financeiro: o acompanhamento da economia foi entdo, a partir do

més 16, com 3 meses de ganho durante a execucdo do projeto, conforme
mostrado na Figura 5.5. Como o acompanhamento dos ganhos por convengao da
Metodologia Seis Sigma € de 12 meses (do més 19: apds pré-fechamento do
projeto até o més 30) os valores de ganhos dos meses 28, 29 e 30 sao decrescidos
dos ganhos dos meses 16, 17 e 18, respectivamente. Esta deducdo é necessdria
para ndo duplicar o ganho anual e por outro lado, ndo deixar de capitalizar os
ganhos durante a execucdo do projeto. Os valores exatos de cada més estdao no

Plano de Controle (Figura 4.23).

Como exemplo de cdlculo do ganho real, tem-se no més 16:
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e Quantidade de fibra recuperada utilizada no més = 496 kg
e Preco da fibra virgem (ou pura) = $ 9,97/kg.
e Preco da fibra recuperada (ou reciclada) = $ 2,70/kg.
e Economia real =496 kg x ($ 9,97/kg - $ 2,70/kg) = $ 3606.
Portanto, foi atingido112% do resultado de economia prevista no inicio do projeto. O

valor foi 12% maior que o estimado por 3 motivos:

e A reciclagem total ter alcancado 100% do valor anteriormente perdido (a
previsao era reciclar ‘apenas’ 90%);

e A fibra reciclada no inicio do trabalho ($2,70/kg) era 73% mais barata que a
fibra virgem ($9,97/kg) e ao final do trabalho, esta diferenga ja havia
aumentado para 76% ($11,35/kg - $2,73/kg), uma vez que a negociacdo com
o fornecedor de servico de desfibramento ser muito mais facil que com o
fornecedor da fibra virgem (sujeita ao impacto direto da influéncia do
aumento do petréleo);

E por ultimo, também houve um pequeno incremento na demanda de fibra

gerada pelo aumento de demanda de vendas dos respiradores descartaveis.

Economia Acumulada: Previsao x Real ($)

120,000

100,000

80,000 -
60,000 -
40,000 -

20,000

0,000 P

Més 13
Més 14
Més 15
Més 16
Més 17
Més 18
Més 19
Més 20
Més 21
Més 22
Més 23
Més 24
Més 25
Més 26

Més 27

Més 28

Més 29
Més 30

O Previsao Acumulada ($) B Real Acumulado ($)

Figura 5.5: Grifico da Economia Prevista e Real do projeto Respiradores (Fonte: o préprio autor)
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Capitulo 6 - Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

6.1. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi mostrar a eficiéncia da aplicacdo da Metodologia Seis Sigma
na reducdo das perdas de um processo de manufatura e apés o término, conclui-se que o Seis
Sigma realmente foi muito eficiente para este caso, pois:

e 6.1.1. Ganhos quantitativos: As perdas inerentes do processo nao foram
‘apenas’ minimizadas (a meta era reduzir de 18,0% para 1,8%), mas ainda melhor
que a estimativa inicial que ja era bastante agressiva, as perdas foram eliminadas,
reduzindo os custos de manufatura. Conforme mostrado na Figura 5.5, os ganhos
quantitativos comegaram a acontecer durante o projeto no més 16, em escala
menor devido a proposta de rampa de utilizagdo de fibra reciclada. Apds a
determina¢do do ponto maximo de taxa de mistura entre fibra virgem e reciclada,
sem afetar as caracteristicas-chave do produto, o ganho mensal foi maximizado
para mais de $9 mil. Portanto, como conseqiiéncia da utiliza¢ao de fibra reciclada
que era 73% mais barata que a fibra virgem no inicio do projeto, a drea
economizou em 1 ano, mais de $ 110 mil. Esta economia abriu possibilidades de
financiar mais melhorias no processo de manufatura dos respiradores
descartdaveis. Este ganho quantitativo de 12% acima da meta demonstrou a
eficiéncia de se focar esfor¢os num objetivo comum;

e 6.1.2. Ganhos qualitativos: Os treinamentos e a mudanga de cultura com relagio
a eliminacdo de perda inerente elevou o nivel técnico dos membros da equipe
envolvida no projeto. O fato de se reduzir o uso de matéria-prima de recurso nao-

renovdavel aumentou o comprometimento com o controle das varidveis criticas
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para manter os resultados. A motivagao da equipe com os resultados positivos dos
experimentos foi tdo grande, que os ganhos quantitativos comecaram a aparecer
antecipadamente, logo apés o experimento confirmatério no més 16. Houve
quebra de paradigma com relacdo a utilizagdo de fibras prensadas no inicio do
processo, uma vez que durante anos se acreditou ndo ser possivel reutilizd-las sem
alterar as caracteristicas-chave do produto (Resisténcia e Queda de Pressdo).
Interessante ressaltar que muitos colaboradores (at€é mesmo de dentro da equipe)
colocavam intimeras resisténcias ao projeto, dizendo, por exemplo, que ‘o produto
seria de baixa qualidade, que o equipamento seria sujo em demasia devido ao uso
da fibra reciclada, que seria impossivel ndo sujar a fibra no reprocessamento, que
aquele nivel de perda era o melhor do mundo para este tipo de produto e este tipo
de equipamento, entre outras afirmacdes’. Ao final do trabalho, todos os membros
da equipe estavam aptos para liderar projeto de melhoria Seis Sigma. O ‘Green
Belt’ deste projeto foi certificado devido ao sucesso de sua implementacdo. Este
trabalho serviu de exemplo e motivacao para todos os colaboradores da fdbrica e
logo em seguida, muitos outros projetos em outras dreas se iniciaram num ritmo
muito acelerado!

6.1.3. Oportunidades/dificuldades: abaixo estdo citadas novamente as dicas
apresentadas para cada dificuldade que apareceu durante a implantacdo deste
trabalho, com o intuito de se otimizar o tempo e recursos em trabalhos futuros.
Também estd destacada (entre parénteses abaixo), a correlacgdo com um dos
Fatores Criticos do Sucesso apresentados no item 2.5:

o Dica 1: escopo: focar o projeto de forma que a equipe entenda claramente
os limites do trabalho. Os objetivos e os resultados serdo mais agressivos
(Selegdo e Priorizagdo de Projetos);

o Dica 2: disciplina: o DMAIC tem que ser seguido invariavelmente. E claro
que nem todas as ferramentas serdo utilizadas, porém a seqiiéncia tem que
ser respeitada. E comum a equipe querer ir para solucdo antes de analisar
todas as propostas e isto tem que ser evitado (Entender Ferramentas e

Técnicas);
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Dica 3: foco: o lider tem que chamar a aten¢do sempre para o foco do
projeto, uma vez que naturalmente os membros da equipe tenderdo a trazer
para as reunides assuntos fora do escopo do projeto (Habilidade de
Gerenciamento de Projeto);

Dica 4: Selecao da equipe: somente as pessoas diretamente ligadas ao
processo que contribuirdo com seus conhecimentos (Infra-estrutura da
organizagdo);

Dica 5: métrica correta: a sua determinacdo desde o inicio do projeto é
crucial para manter o foco da equipe (Entender Ferramentas e Técnicas);
Dica 6: alinhamento do conhecimento: o mapa do Processo é fundamental
para a determinagdo clara dos limites do projeto e o alinhamento do
conhecimento da equipe (Treinamento);

Dica 7: envolvimento da equipe: o mais rdpido possivel, desde as primeiras
reunides do projeto (Mudanca Cultural e Comunicagdo e Ligacdo Seis
Sigma com RH);

Dica 8: objetividade na pontuacao: tanto na Matriz De Priorizagdo como
no FMEA existe a tendéncia de a equipe achar tudo importante ou de
prioridade ou impacto maximo. O lider deve ter habilidade de
convencimento (ndo imposicdo) de mostrar o contexto geral e a
necessidade de se distribuir as notas para que realmente a ferramenta seja
util quanto a sua finalidade que € a priorizacdo (Habilidade de
Gerenciamento de Projeto);

Dica 9: prioridade: levar da Matriz De Priorizagdo para o FMEA no
maximo 10 x’s porque se ndo a finalizacdo desta ferramenta pode levar
meses (Entender Ferramentas e Técnicas);,

Dica 10: envolvimento de finangas: para credibilidade nos resultados e
correto impacto nos custos, 0os ganhos monetdrios tém que ser validados
por Finangas (Envolvimento da Alta Geréncia);

Dica 11: seja pritico no FMEA: ndo permita que a equipe divague

demasiadamente procurando causas irreais para as potenciais falhas. Esta
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ferramenta tem que ser prdtica e revisitada a todo tempo (Entender
Ferramentas e Técnicas);

o Dica 12: rigidez e formalidade no controle: aqui estd um grande diferencial
da Metodologia Seis Sigma: um plano de controle formalizado e acordado
com o responsavel. As reunides mensais de revisao t€ém que ser conduzidas

pessoalmente pelo lider da area (Entender Ferramentas e Técnicas).

6.2. Sugestoes para proximos Trabalhos

6.2.1. Verificar a eficiéncia da aplicacao da Metodologia Seis Sigma em outras areas,
diferentes da Manufatura. Fica como sugestdo para novos trabalhos o estudo de casos nas
seguintes areas:

o Logistica: segundo Witt (2002), assim como na area de Manufatura, pode-se aplicar a
Metodologia Seis Sigma na drea de Logistica. O objetivo € obter menos que 3.4
defeitos, ou praticamente ‘pedidos perfeitos’: na hora, quantidade e qualidade,
previamente acordados com o cliente. O processo de atendimento sem defeitos se
tornou tao importante quanto um produto ou servigo perfeito.

o Compras: um projeto interessante seria o desenvolvimento de um segundo fornecedor
no caso de produto ou servico com fonte unica de suprimento. Este trabalho seria
liderado pela equipe de compras na pesquisa de novas oportunidades e auxiliado pela
area de Laboratério, comprovando que estatisticamente os produtos e/ou servigos sao
iguais. A fonte alternativa aumentaria bastante o poder de barganha do comprador, no
momento de fechar um contrato de fornecimento.

o Vendas: um projeto atraente seria o aumento de cobertura de vendas numa regiao
especifica do pais. O DMAIC se torna ttil na determinacio do escopo do projeto e na
quantifica¢do das metas e do controle.

o Marketing: um projeto de verificacdo de qual dos 4 P’s (produto, preco, promocao,
produto na ‘prateleira’) estaria impactando mais profundamente no resultado da
empresa. Pode-se inclusive utilizar ferramentas estatisticas, como DOE, na
quantifica¢do deste impacto. Exemplo: foca-se num determinado bairro e se estuda o
efeito nas vendas colocando-se 2 niveis de preco e 2 niveis de comunicagdo

alternadamente durante as semanas de um més. Analisando os resultados pode-se
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concluir que o que mais interfere nas vendas é a comunicacao e nio o preco, ou ainda
a combinacgao dos 2.

o Seguranca: Sznaider (2000) afirma que quando os Gerentes de Seguranga comegarem
a agir como os Gerentes de Qualidade, eles deixardao de culpar os operadores pelos
acidentes e passardo a atacar a verdadeira causa dos problemas, que na maioria das
vezes estd no processo ou nos equipamentos. Na busca pelo zero acidente (meta
dificilima de praticamente todas as empresas) fica a sugestdo para um futuro projeto

Seis Sigma nesta area.

6.2.2. Comparar a Metodologia Seis Sigma com outras metodologias, como:

o Lean Manufacturing: ‘Manufatura Enxuta nada mais é que fazer mais com
menos, uma metodologia popularizada como Sistema Toyota de Produgdo que
visa identificar e eliminar toda espécie de perdas de um processo, onde perdas sdo
atividades que ndo agregam valor sob a Otica dos clientes. Existe uma grande
sinergia entre estas duas metodologias € muito mais que contraditorias, elas sdao
complementares’ (Connor, 2003). Portanto, apds o mapeamento do fluxo de valor
(ferramenta do Lean) muitas oportunidades aparecem e o DMAIC é um 6timo
modelo para se atacar estes desperdicios.

o TQM (‘Total Quality Management’): Motwani (2003) cita que muitas empresas
de classe mundial, apds ter uma excelente base em qualidade com a implantacdo
do TQM vém obtendo resultados surpreendentes com a implantacdo do Seis
Sigma. Pande (2001) afirma que o TQM foi muito importante, porém falhou em
algumas fases, como envolvimento total de todos os departamentos e no plano de
controle. Neste trabalho, a preocupacdo foi demonstrar que a Metodologia Seis
Sigma era eficiente para este processo € ndo que seria melhor ou pior que outra
metodologia. Fica como sugestdo um aprofundamento nesta comparagao.

o PDCA (‘Plan-Do-Check-Act’): para Jing (2003), muitos engenheiros clamam
durante o treinamento Seis Sigma que as ferramentas sdo as mesmas da
Engenharia Industrial. De fato, as ferramentas sdo as mesmas, porém a
interligacdo que o DMAIC proporciona € inédita. Se a Metodologia do PDCA for

comparada com o DMAIC verifica-se que hd apenas pequenas variacdes, com
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maior énfase em uma ou outra etapa de cada modelo. Este tépico daria uma nova
dissertacdo comparando-se os diferentes modelos.

DFSS (‘Design For Six Sigma’): outro projeto recomendado, dentro da drea do
Seis Sigma € o aprofundamento no DFSS, ferramenta utilizada quando ndo se tem
claramente a caracteristica exigida pelos clientes num produto ou processo

existente, ou utilizada na determinacdo de um novo produto ou processo.
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Anexos

Tabela I — Perdas do Processo de Manufatura de Respiradores — Inicial (Fonte: o préprio autor)

Dados

Produto Més Soma de No. Pecas Soma de Uso Fibra (kg) Soma de Perda (Kg) Soma de Perda
Concha 1 812.652 4977 1167 0,235 0,235
2 690.743 4376 1137 0,260 0,260
3 677.850 4135 958 0,232 0,232
4 647.984 3965 927 0,234 0,234
5 727.769 4300 889 0,207 0,207
6 678.863 4074 892 0,219 0,219
7 723.126 4244 854 0,201 0,201
8 679.285 4030 846 0,210 0,210
9 788.237 4603 908 0,197 0,197
10 821.914 4885 1032 0,211 0,211
11 835.798 5096 1177 0,231 0,231
12 681.833 4075 879 0,216 0,216
Concha Total 8.766.054 52760 11665 0,221 0,221
Concha Interna 1 252.823 1912 169 0,089 0,089
2 298.715 2267 208 0,092 0,092
3 229.879 1769 185 0,104 0,104
4 324.364 2449 213 0,087 0,087
5 249.255 1878 159 0,085 0,085
6 264.780 2017 191 0,095 0,095
7 253.268 1905 159 0,084 0,084
8 258.085 1954 175 0,090 0,090
9 204.631 1537 126 0,082 0,082
10 255.002 1946 188 0,097 0,097
11 272.326 2057 180 0,087 0,087
12 290.077 2204 205 0,093 0,093
Concha Interna Total 3.153.203 23897 2160 0,090 0,090
1 Soma 1.065.474 6889 1336 0,194
2 Soma 989.458 6643 1346 0,203
3 Soma 907.729 5905 1142 0,193
4 Soma 972.348 6414 1140 0,178
5 Soma 977.024 6178 1048 0,170
6 Soma 943.643 6091 1083 0,178
7 Soma 976.394 6149 1013 0,165
8 Soma 937.370 5985 1021 0,171
9 Soma 992.868 6140 1034 0,168
10 Soma 1.076.916 6831 1220 0,179
11 Soma 1.108.124 7153 1357 0,190
12 Soma 971.910 6279 1083 0,173
Total Global 11.919.257 76657 13825 0,180 0,180
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Tabela II a — Capacidade Inicial do Produto Concha (Fonte: o préprio autor)

Produto |Més |No. Pegas |Entrada de Fibra (kg) |Saida deFibra (ko) |Perda (Kg) [Ferda Concha (%)
Caoncha 1 57619 3315 2701 61.4 0,185
Caoncha 1 46085 276,0 2160 50,0 0217
Caoncha 1 55029 331 2580 731 0221
Caoncha 1 48469 2920 227 2 548 0,222
Caoncha 1 56510 31,1 2649 76,2 0,223
Caoncha 1 55696 3369 2611 757 0,225
Cancha 1 54915 3336 257 4 76,1 0,228
Caoncha 1 44303 2723 2077 64 6 0237
Caoncha 1 27515 1697 1250 407 0,240
Caoncha 1 59262 3657 7B 879 0,240
Caoncha 1 57719 3566 2705 86,0 0,241
Caoncha 1 49741 3099 2332 767 0,248
Caoncha 1 39537 245 5 185.4 61,2 0,248
Caoncha 1 47115 2983 2209 774 0,260
Caoncha 1 4B751 2977 2192 785 0,264
Caoncha 1 37286 2380 1748 632 0,265
Cancha 1 29105 1800 136.4 436 0242
Caoncha 2 51320 3778 2875 904 0,239
Caoncha 2| 168766 1056,0 7912 264 8 0,251
Caoncha 2| 123308 7806 5781 2025 0,259
Caoncha 2| 122383 787 .2 573E 2136 0,271
Caoncha 2 52044 516,0 3845 1314 0,255
Caoncha 2 55530 3450 2605 844 0,245
Caoncha 2 77352 5130 JB2E 150 .4 0,293
Caoncha 3 27700 164 4 1299 345 0,210
Caoncha 3 11640 59,3 546 147 0213
Caoncha 3 12699 759 595 16,4 0216
Caoncha 3 38906 2326 182.4 50,2 0216
Caoncha 3 52561 497 4 387 0 1104 0222
Caoncha 3 18522 1116 86,3 248 0,222
Caoncha 3 52423 76,1 29285 835 0222
Caoncha 3 51348 3106 2407 599 0,225
Caoncha 3 26666 1616 1250 366 0,225
Caoncha 3 24300 1511 16,7 344 0,228
Cancha 3 5820 33 273 8.1 0,228
Caoncha 3 54338 3308 2547 760 0,230
Caoncha 3 51503 316,0 2414 745 0,236
Caoncha 3 85874 528,0 4025 1254 0,237
Caoncha 3 71100 4428 3333 1095 0247
Caoncha 3 51851 3320 2431 889 0,268
Caoncha 4 26431 154 4 1242 30.2 0,195
Caoncha 4 27377 1640 128.3 mE7 0,218
Caoncha 4 39547 237 6 1854 522 0,220
Cancha 4 34709 2090 162.7 6.3 0221
Caoncha 4 78355 4758 3897 106,1 0223
Caoncha 4 50440 3054 2365 65.9 0226
Caoncha 4 49705 3012 2330 55,1 0,226
Caoncha 4 51151 3151 2398 753 0,239
Caoncha 4 53068 390,0 2957 94 4 0,242
Caoncha 4 53479 3316 2507 809 0,244
Caoncha 4 52080 385,1 2910 940 0,244
Caoncha 4 G0540 3794 2843 95.1 0,251
Cancha 4 50445 36,0 2365 795 0,252
Caoncha 5] 142856 819,0 6697 1493 0,182
Caoncha 5] 152308 862,0 7140 1450 0,172
Caoncha 5] 110082 5593 516,1 1432 0217
Caoncha 5 119232 7178 5590 1589 0,221
Caoncha 5 111332 584,3 5219 162.3 0,237
Caoncha 5 91959 558,0 4311 1269 0,227
Caoncha 5 44723 2625 2097 528 0,201
Cancha 5 EE841 3810 3134 57 B 0,178
Caoncha 3 50962 31,0 2858 65,2 0,186
Caoncha 6 37042 2120 1737 35.3 0,181
Caoncha 5 44306 2610 2007 533 0,204
Caoncha 5 57203 4028 3150 878 0,218
Caoncha 5 26067 1569 1222 347 0221
Caoncha 5 49911 307 2340 577 0,224
Caoncha 5 55384 3351 259F 754 0,225
Caoncha 5 22780 139.2 1068 324 0,233
Caoncha 5 50840 a3 2383 730 0,234
Cancha 5 53480 3288 2507 781 0237
Caoncha 5 19048 118.0 89,3 287 0,243
Caoncha 5 3880 24,0 182 58 0,242
Caoncha 5 48533 3165 2275 89.0 0,281
Caoncha 5 27866 1725 1306 419 0,243
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Tabela II b — Capacidade Inicial do Produto Concha (Fonte: o préprio autor)

Produto [Més [Mo. Pegas [Entrada de Fibra (kg) |Saida deFibra (k) [Perda (Kg) |[Perda Concha (%)
Concha 7 72673 4275 3407 86.8 0,203
Concha 7 53897 NES 2627 638 0,202
Concha 7 64770 3720 30356 584 0,184
Concha 7 31400 1815 147 2 343 0,189
Concha 7 77324 4455 JB25 g3.0 0,186
Concha 7 48872 2805 2291 514 0,183
Concha 7 43902 2535 2058 477 0,188
Concha 7 26734 1725 1253 472 0273
Concha 7 95615 5655 4483 17.2 0,207
Concha 7 59049 4125 3237 88.8 0215
Concha 7 13827 87.0 548 222 0,255
Concha 7 40119 2309 188.1 428 0,185
Concha 7 39365 2295 1845 450 0,196
Concha 7 9456 556 443 113 0,203
Concha 7 36125 2134 1694 441 0,207
Concha 8 97548 5640 457 3 1067 0,189
Concha 8 98197 5685 4603 108,2 0,190
Concha 8 20741 127 A 97 2 303 0237
Concha 8 B5716 370 3081 789 0,204
Concha 8 BB278 4125 307 1018 0247
Caoncha g 54056 3300 2834 766 0232
Caoncha g 30100 1845 1411 434 0235
Concha g 55431 3825 307 0 755 0,197
Concha g 50839 2870 2383 58.7 0,198
Concha g 56200 3990 3103 85,7 0222
Concha g 57111 337 5 2677 6598 0207
Concha g 7010 40,3 328 75 0,185
Concha 9 13545 g1.0 635 175 0216
Concha 9] 11677 569,0 547 2 1218 0,182
Concha 9 25585 1470 1199 271 0,184
Concha 9| 119900 7350 5621 1728 0235
Concha 9| 129787 7440 5034 1356 0,182
Concha 9] 11N E750 5491 1259 0,187
Concha 9 25074 1417 1175 241 0170
Concha 9| 185964 10950 8718 2232 0,204
Concha 9 15803 904 741 16,4 0,181
Concha 9 38725 252 1815 436 0,194
Concha 10 54185 3120 2540 58.0 0,186
Concha 10 38380 2340 1799 54,1 0231
Concha 10 70791 4305 Mg 986 0,229
Concha 10 31940 2025 1497 528 0,261
Concha 10 58180 4005 3195 809 0,202
Concha 10 31612 1935 148.2 453 0,234
Concha 10 30853 187 5 144 6 429 0,229
Concha 10 31608 187 5 148.2 393 0210
Concha 10 58704 310 2752 758 0216
Concha 10 36120 2310 169.3 617 0267
Concha 10 4515 270 212 58 0216
Concha 10 27080 157 A 127 0 305 0,194
Concha 10 55028 |25 3048 77E 0,203
Concha 10 50205 3495 2822 67,3 0,192
Concha 10 84625 4845 3967 878 0,181
Caoncha 10 54862 3825 3041 784 0205
Caoncha 10 53216 75 296 4 75,2 0202
Concha 1 51934 2870 2435 535 0,180
Concha 1 97124 5430 4553 g7.7 0,161
Concha 1 37875 2190 177 6 414 0,189
Concha 1 52422 3660 2926 734 0,200
Concha 1 90878 5325 4260 1065 0,200
Concha 1 5090 478 379 99 0207
Concha 1 46756 2822 2192 63.0 0223
Concha 1 34480 2086 1616 469 0225
Concha 1 4954 30,0 232 B8 0226
Concha 1 58187 JEE B 2728 928 0254
Concha 1 54095 3400 2536 864 0254
Concha 11 53493 5280 3914 1365 0,259
Concha 11 78072 506 4 3660 1404 0277
Concha 11 81085 5280 3802 147 8 0,280
Concha 11 46345 305 217 3 84,2 0279
Concha 12| 123777 E9E,0 5803 157 0,166
Concha 12 80143 4828 57 107 1 0222
Concha 12| 174609 1056,1 8185 237 5 0225
Concha 12 90807 5498 4257 1241 0226
Concha 12| 174020 10560 8158 2402 0227
Concha 12 38477 2344 1804 540 0,230
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Tabela IIT — Capacidade Inicial do Produto Concha Interna (Fonte: o préprio autor)

Produto MEs |No. Pegas |Entrada de Fibra (k) |Saida deFibra (kg) |Perda (Kg) [Perda Concha Interna (%)
Concha Interna 1 31329 2400 216,0 240 0,100
Concha Interma 1 42429 61 2924 236 0,075
Concha Interna 1 49103 3697 3386 1A 0,084
Concha Interna 1 29729 21841 2050 131 0,060
Concha Interna 1 44404 3382 3062 330 0,097
Concha Interna 1 29531 2265 2036 229 0,101
Concha Interma 1 26295 20245 18913 21,2 0,105
Concha Interna 2 72815 559 5 8021 a7 4 0,103
Concha Interna 2 46733 3510 3222 288 0,082
Concha Interna 2 31140 2385 2147 238 0,100
Concha Interna 2 GEE04 4995 4582 40,3 0,081
Concha Interna 2 18487 137 7 127 5 10,2 0,074
Concha Interna 2 17734 1343 1223 121 0,090
Concha Interma 2 45204 64 17 3.2 0,10
Concha Interna 3 27518 2092 1897 194 0,093
Concha Interna 3 65431 5040 4511 529 0,105
Concha Interna 3 30523 2325 2105 220 0,095
Concha Interna 3 51367 3960 3542 41,8 0,106
Concha Intemna 3 4281 330 295 34 0,106
Concha Interna 3 21403 1665 147 b 188 0,114
Concha Interna 3 29352 2250 202 4 256 0112
Concha Interna 4 51585 3990 3557 433 0,102
Concha Interna 4 31795 2415 218.2 223 0,092
Concha Interna 4 44640 3344 307 .8 .7 0,080
Concha Interna 4 29352 2249 2024 258 0,100
Concha Interna 4 18949 1410 1306 104 0,073
Concha Interma 4 73977 5505 4101 40,4 0,073
Concha Interna 4 74061 5580 5106 474 0,085
Concha Interna a 26129 2130 1939 191 0,089
Concha Interna a 74792 5580 8167 423 0,076
Concha Interna 5 235849 1830 164 4 186 0,10
Concha Interna 5 29964 2268 2066 202 0,082
Concha Interna a 25683 197 8 177 .1 208 0,105
Concha Interma 4 53993 4020 23 27 0,074
Concha Interna 5 12842 970 Be 5 g4 0087
Concha Interna 5} 38522 2850 2656 X224 0,078
Concha Interna 5] 31795 2415 219.2 23 0,092
Concha Interna 5] 27091 2085 1868 M7 0,104
Concha Interma 5] 56218 4220 67 6 344 0,082
Concha Interna B 62232 481 4 4291 524 0,109
Concha Interna 5} 235849 1815 164 4 171 0,094
Concha Interna B 25072 1935 1729 206 0,107
Concha Interna 7 20933 1605 1443 16,2 0,10
Concha Interma 7 25683 19358 177 1 164 0,085
Concha Interna 7 19787 18158 1362 15,3 0,101
Concha Interma 7 50285 I3a 67 2648 0072
Concha Interna 7 36549 2742 2520 22 0,081
Concha Interna 7 59979 449 4 435 359 0,080
Concha Interna 7 40034 3027 2764 23 0,087
Concha Interna g 36690 2738 2530 208 0,076
Concha Interma g 14964 1146 103.2 14 0,099
Concha Interna g 45687 3422 3a0 72 0,079
Concha Interna 8 31183 2339 2150 1849 0,081
Concha Interna g 43563 3300 3004 26 0,090
Concha Interna g 43187 3300 297 8 322 0,098
Concha Interma g 42805 3300 2951 348 0,106
Concha Interna 9 40748 30248 231,0 219 0,072
Concha Interna 9 14641 1106 1009 97 0,087
Concha Interna 9 17756 13341 1224 10,7 0,080
Concha Interna 9 46081 3441 7T 23 0,077
Concha Interna 9 18023 1158 103.6 122 0,106
Concha Interna 9 45686 3413 a0 X2 0077
Concha Interna 9 24596 1893 1703 190 0,100
Concha Interna | 10 20693 157 5 1427 144 0,094
Concha Interna | 10 a0144 3870 357 41,3 0,107
Concha Interma | 10 69951 5310 4623 48,7 0,092
Concha Interna | 10 48921 366 4 337 .3 A1 0,079
Concha Interna | 10 221038 1650 1524 156 0,093
Concha Interna | 10 20180 1565 1391 173 0,1
Concha Interna | 10 23002 1800 1586 214 0,119
Concha Interna | 11 76683 5835 52848 54,7 0,094
Concha Interna | 11 34716 2625 2394 23,1 0,088
Concha Interna | 11 65795 48220 4812 40,8 0,078
Concha Interna | 11 44594 3332 307 5 57 0077
Concha Interna | 11 21949 1680 1513 16,7 0,099
Concha Interna 11 2823 216 1945 21 0,097
Concha Interna | 11 21762 166 2 150,0 16,2 0,097
Concha Interna | 12 53862 4065 1 T4 347 0,085
Concha Interna | 12 19421 1489 1339 15,0 0,10
Concha Interna | 12 25365 1918 1749 169 0,088
Concha Intema | 12 52804 4018 3641 7.7 0,094
Concha Interna | 12 52672 407 1 3632 44,0 0,108
Concha Interna | 12 40925 318 2522 296 0,095
Concha Intema | 12 45025 3370 304 P 0,079




Tabela IV a - FMEA Inicial (Fonte: o préprio autor)

S Modo de (Efeito(s) de cada ]| hotencial Oc_orrenc Controles | Detecgio b L Respons Agio 5@
do Entradas Falha Falha ade do | Causa de iada Atuais da Falha P |Recomend avel Tomada E|C
Processo Efeito | cada falha Causa H adas V|C
" Taxa da Mlstuta Aparéncia Yisual Auséncia de P
Formagao . heterogénea = X L Mo existe
mistura de . |fora padréo ou g dispositivo 10 10 ]
da marta N & Marita ndo g . X controle
firas R Resisténcia baixa misturacior
urifarme
Mistura o Guantidade
" Taxa da N Aparéncia Visual de Lo de " .
Formagao . heterogénea = " Mo existe
mistura de . |fora padrdo ou g fibra 10 10 ]
da marta N & Marita ndo g . N controle
firas R Resisténcia baixa reciclada
unifarme X
desconhecida
" Taxa da Mmuta Aparéncia visual " "
Formagao . heterogénea = Operagao da Instrugao de
mistura de . |fora padrio ou g N . 2 3 43
da manta N & Manta néo P alimentagio Trabalho
firas R Resisténcia baixa
unifarme
Mistura o Imegrldade Manuta.ﬂg;ao
o Taxada X Aparéncia Yisual doz pinos da Preventiva e
Formacgso X heterogénea - . x
mistura de = |fora padrio ou g esteira 3 Inzpecio 3 72
da marta N & Marita ndo e .
fibraz R Resizténcia baixa transportador semanal da
uniforme X
a ahriclara
Mizturs PR Manutepgao
o Taxada X Aparéncia Yisual " Preventiva e
Formag&o X heterogénea - Integridade do o
mistura de = |fora padrio ou g . 3 Inzpecao 3 72
cha manta " & Manta n&o e s rolo pinado
filras R Resisténcia baixa semanal da
uniforme X
ahriclora
Mistura PR
" Taxa da N Aparéncia Visual Altura do Standard de
Formagao . heterogénea = =
mistura de . |fora padrio ou g sensor da 1 Produgéo e 3 24
da manta N & Manta néo aa X . =
firas R Resisténcia baixa abridora Inzpecio
unifarme
Concertragé Dasagem
Formagéo |Carscteristic | o de resing |Apsréncia Yisual . o M&o existe
" R " T inadecguada g 10 560
damanta | as da fibra abaixo do  [fors do padrio de resina controle
especificada
Biaixa
Formagéo |Caracteristic | Quantidade |Aparéncia Yisual 7 guantidade de 7 Méo existe 10 490
damanta | a=zda fibra |afta de Naps |fora do padréo resing de controle
encil
Inspecan
Contaminagio .\.-"l.sual.na
= . " PR disfiadeira e
Formacgan | Caracteristic Fitra Aparéncia visual nos
" . = T . B carda. ] 210
damanta | as da fibra |contaminada |fora do padrio equipamentos
da Virgo Passagem de
Bkg & 10 ky
para limpeza
Contaminagio
Formagéo |Caracteristic Fibra Apsréncia Yisual 7 no & M&o existe 10 420
damarta | as da fiora |contaminada |fora do padrio enfardamento cortrale
na Wirgo
= . . PR Partes = .
Formacao | Caracteriztic | Guartidade [Aparéncia Yisual X M&o exizte
" = T fundidaz do 10 10 oo
damanta | &z da fibra | alta de Maps |fora do padrao X controle
fio de corte
Mimero de
Formagéo |Caracteristic | Fibra muito |Aparéncia Yisual RIS BB S Mo existe
" = T material T 10 490
damanta | a=s da fibra curta fora do padrao contrale
PESS0U por
reciclagem
Ajuste das
disténcias
Formagéo |Carscteristic | Quartidade |Apsréncia Yisual 7 ertre 7 M&o Existe 10 490
damanta | a=zda fibra |afta de Naps |fora do padréo tambores da Controle
catia
abridora
Operagén )
= . y PR . Procedimento
Formagéo |Caracteristic Fibra Aparéncia Yisual 7 incorreta na 4 de 7 195
damanta | as da fiora |contaminada |fora do padrio segregagin o
segregacin
daz aparas
Formagéo |Caracteristic Fibra Aparéncia visual Cabxa de Procedimento
. . o 7 arMazensagem 4 de 7 196
damanta | as da fibra |contaminada |fora do padrio . =
cortaminadas sEgregAcHD
Contaminagéo
Formagéo |Caracteristic Fibra Apsréncia Yisual 7 No Processo 4 Instrugdo de 5 a4
damanta | a=zda fibra |contaminada |fora do padréo de trabalho
prenssgem
Barras das
prensas.
Di&metro fio
de corte.
= . " PR Bordas
Formacgan | Caracteristic Fibra Aparéncia Yisual X Tempo de
. . - 7 gueimadas no =1 3 126
damanta | as da fibra |contaminada |fora do padrio carte.
processo )
Procedimento
Limpeza
canaletas
troca de fios
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Tabela IV b - FMEA Inicial (Fonte: o préprio autor)

Wariagdo de
Formagéio |Caracteristic | Guantidade |Aparéncia Visual n:.vt.agan dos Mo existe
" M 7 cilindroz da 2 10 140
damanta | a3 dafibra | afta de Maps |fors do padrio controle
carda de 2
COMpOs
Contaminagi
Formagéo | Caracteristic Fibra Aparéncia Visual 7 o da lona de 2 Inztrugéo de 3 42
damanta | asdafiora |contaminada |fora do padréo empacotame trabalho
nito
Contaminagi
= e PR ono =
Formagdo |Caracteristic Fibra Aparéncia Yisual Instrugio de
damarta | a&sda fibra |contaminada |fora do padréo 7 transparts 2 trakalho 3 42
dos fardos
de aparas
Contaminagi fArﬂasem
Formagdo |Caracteristic Fibra Aparéncia Visual o nE eehaco ©
" . o T 2 pizo de 7 a8
damarta | azdafira |contaminada |fora do padréo armazenage cimento
m na Yirgo .
gueimaco
Contaminagé
ono Procedimento
Formagéio | Caracteristic Fibra Aparéncia Visual 7 transporte 5 de transporte 7 ag
damanta | asdafiora |contaminada |fora do padréo dos fardos em caminhdo
de fibra fechada
aberta
Contaminagi
Formagéio | Caractetistic Fibta Aparéncia Visual 7 onE 5 Instrugéo de 3 42
damanta | asdafiora |contaminada |fora do padréo armazenage Trabalho
m
Guartidades
Concertrag incorretas
Formagdo |Caracteristic | o deresina |&paréncia Visual 7 na 2 M&n existe 10 140
damanta | aszdafibra | abaixodo |fora do padrio preparagio controle
especificadn da solugdo
de resina
Concertrags Baixa
Formagdo |Caracteristic | o deresina |&paréncia Visual 7 eficiéncia na 2 M&n existe 10 140
da manta | as da fira abaixo do  [fora do padrio homogeneiz controle
especificado ago
Formagéo |Caracteristic | Guantidade |&paréncia Wisual Auséncia do M&n Existe
" M 7 coletar de 10 10 T00
damanta | a3 dafibra | afta de Maps |fors do padrio Neps Controle
AfiagH das Processo de
Formagéo |Caracteristic | Guantidade |&paréncia Wisual 7 guarnicies 7 impeza com 4 43
damanta | asda fiora |alta de Naps |fora do padréo da carda P .
N cardinha
ahridara
Excesso de
Formagéo |Caracteristic | Guantidade |&paréncia Wisual dosagx.em e MEo existe
" 2 T material na 2 10 140
damanta | a3 dafibra | afta de Maps |fors do padrio y " caontrole
alimertagio
[ajuste)
Ahastecime | Pesagem da Quartidades |Resisténcia baba " Instrugéo de
N - incorretas de |ou Queda de 10 Operagaa 2 3 B0
rita Fibra filra " ,, Trabalho
fibras Presséo alta
Abastecime | Pesagem da Guartidades |Resisténcia baixa De.sajuste do Procedimento
N - incorretas de |ou Queda de 10 sistema de 1 " M 4 40
rito Fibra filra " = de calbragio
fibras Presséo alta pesagem
Limpeza Falta
Desfibrame o inadequada | Aparéncia Yisual L Procedimento
Cperagio . M 7 Higienizagio 3 . B 210
ritc da drea de |fora do padréo o Operacional
. da méa
=ervigo
Limpeza
Desfibrame o inadequada | Aparéncia Yisual . M&o existe
Oy T Tet 7 10 480
nto REraGan da érea de |fora do padrdo S0 controle
servigo
Falta de
. inspecio
Limpeza PR - s
Desfibrame o . P Aparéncia Wisual vizual nos a0 existe
Operagio | inadedquacsa " T 3 10 20
ritc - fora do padréo pontos de controls
cha macuing .
acumulos de
fibras
Limpeza Sem
Desfibrame Operaqéo |nad'equada Aparéncia Vlﬂsual 7 proteg:éo 5 Prucedm"lerrlu 3 105
nto da drea de |fora do padrao Operacional
A nos zapatos
=ervigo
Limpeza
Desfibrame o inadequada | Aparéncia Yisual . Procedimento
Cperagio . M 7 Lona suja 3 . 3 B3
nto Rerag da drea de |fora do padrao ! Operacional
servigo
Limpeza
Desfibrame o inadequada | Aparéncia Yisual - . Procedimento
nto Dperagin da drea de |fora do padrio 7 Chéo sujo 3 Cperacional 3 53
servigo
Formagéo Sjustes do Sjustes Aparenclaﬂ “isual Desgastes ManL,ﬂe.nan
. . fora padrio ou g por tempo de 7 Preventiva/Pr 4 224
da manta |Equipamento | incorretos e s - o
Resisténcia baixa operagio editiva
PR Operagio de
Formagéo | Ajustes do Ajustes fAD;::re;;::aéo\flosuual & limpeza pela 4 Instrugéo de 3 96
da manta |Equipamento | incorretos  pac=o ou eouipe oo Trabalho
Resisténcia baixa Wiaker
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Tabela IV ¢ - FMEA Inicial (Fonte: o préprio autor)

Formagéo | Ajustes do Ajustes Aparenmaﬂ Visual Operago e ManutengEo
damanta |Eguipamento | incorretos Tora padrio ou 8 Austes pela 2 Prevertiva s &0
b Resisténcia baixa Hallingswarth
Formagéo | Ajustes do Ajustes Aparenclaﬂ isual Pacres ManutengEo
. . fora padrio ou g errados de 1 ; 5 40
da manta  |Equipsmerto | incorretos e . . Prevertiva
Resisténcia baixa sjustes.
Desprendime
nio das Inspegéo
cerdas de duranfe a
Formagéo | Irtegridade | Guarnicio |Aparéncia Visusl 7 &G0 5 limpeza 6 252
da mants |da guarnico | danificads |fora do padréo temperado da
=emanal da
escova de
" carca
limpeza dos
flats
Cortaminagio
Formagéo | Integridade | Guarnicio |&paréncia Yisual por materisis M&o existe
o . = T = g 10 350
damanta |da guarnicio| danificada  |fora do padrao n&o- controle
metalicos.
Falha no
Formagéo | Integridade | Guarnigio |&paréncia Yisual 7 detector de 5 Inspeg#o 4 140
da manta [ca guarnigéo| danificada |fora do padrio metal da semanal
abricora
Ineficiéncia
Formagéo | Integridade | Guarnicio |&paréncia Yisual 7 o escova de 5 Méo existe 0 350
da manta [cha guarnicio| danificads |fors do padréo limpeza dos controle
flats.
Ajuste
incorreto dos Padries de
Formacgéo | Integridade | Guarnigio |Aparéncia Visusl flatz em ajuzte e
o . « T " 4 - 4 M2
da manta [da guarnicio| danificada |fora do padrao relagio an Manutengio
cilindro Prevertiva
principal.
= . - Mimero e P
Formagan | Integridade | Guarnicio |Aparéncia Wisual 7 toneladas 4 Man existe 10 280
da manta  [da guarnigéo | desgastada |fora do padrio controle
processadas
Formacgéo | Integridade | Guarnigio |Aparéncia Visusl neficiEncia Manutel.ﬁgao
da manta |da guarnico | danificads |fora do padréo 7 do relo 2 Preventiva & 3 #
g i P destacador. Preditiva
Desprendime
Formagéo | Irtegridade | Guarnicio |Aparéncia Visusl 7 rito de pegas 2 Limpeza 4 5
da mants |da guarnico | danificads |fora do padréo metdlicas da semanal
carda.
= . - Flats Sensor de
Formagan | Integridade | Guarnicio |Aparéncia Wisual .. =
< arieads i P = 7 giratdrios 2 deteccio de 4 56
da manta (da guarniciio | danificada (fora do padrao
parados parada
PevaliagEo
Especificacd incorreta da
Formagéo Tipo de oincorreta | Aparéncia Yisual 7 miztura de 1 M&o existe 10 m
damanta | Guarnigio |da guarnicio | fora do padréo fibra para controle
metslica determinar
guarnigin
Peso abaixo |Aparéncia Wisual Actmulo de P
Peso da . " MEo existe
Prensagem do fora padrao ou ] fibras nos =] 10 B40
Marta o i controle
especificado |Resisténoia baixa pertes do
Peso abaixo |Aparéncia Visual Fana. de
Peszo da = material na Alarme
Prensagem do fora padrio ou g g B 240
Marta . s . entrada da S0Noro
especificado |Resisténcia baixa .
abridora
Actmulo de
Peso da Peso abaixo |Aparéncia Visual fibraz nas Limpeza
Prensagem do fora padréo ou g tubulagdes de 5 e B 240
Manta . s . semanal
especificado |Resisténcia baixa tranzporte de
filbra
Pesoda | TS0 30X Aparenclaﬂ Visual Operagén da Inztrugéio de
Prensagem do fora padrio ou g 3 3 72
Marita " s i carda Trabalho
especificado |Resisténcia baixa
Pezo da Peso acina Queds de Pressfo Operagio da Instrugéio de
Prensagem do ; g 3 3 72
Marta . muito atta carda Trabalha
especificado
Falha no
Peso da Peso abaixo Aparenmaﬂ izl pressostato calioraghio
Prensagem do fora padrao ou ] de cortrole 2 - 4 ;3
Manta . an . Aferigao
especificado |Resisténcia baixa de
alimentacio
Peso abaixo |Aparéncia Visual Fa\ha do A
Peszo da = mediclor de Calibragfio e
Prensagem do fora padrio ou g o 2 - 4 B4
Marta . s . preszdo Afericho
especificado |Resisténcia baixa .
interno do
Falha na
Peso da Peso abaixo Aparenclel isual su.ﬁcronla o Manutengéo
Prensagem =[] fora pacdrio ou 5] sistema des 2 ; 5 &0
Marta " a ) . Prevertiva
eszpecificado |Resisténcia baixa alimentagan
da carda
Peso da Peso ahdia Aparenmaﬂ Vistl Operagéo da Inztrugéo de
Prenzagem oo fora pacdréo ou 8 N 2 3 43
Marita " PR, X abridora Trabalho
especificado |Resisténcia baiva
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Tabela IV d - FMEA Inicial (Fonte: o préprio autor)

Falha na
Paso da Peso acima Aparenclej Wisual sincronia do Manutengén
Prenzagem do fora packfo ou g siztema de 2 ; El g0
Marta N N Frevertiva
especificadn |Resisténcia baixa alimentagin
da carda
Peso acima [Aparéncia YWisual Falha do .
Feso a - mecdicior e ManLtencEo
Prensagem do fora padrdo ou g . 1 - 4 40
Marta " o . pressio Prevertiva
ezpecificado [Resizténcia baixa
interno
Pesods | oS0 AkED Aparenmaﬂ Wisual Regu.lagem oo Manutengéa
Prensagem do fora packdo ou g conjurto da 1 ; El 40
hanta . an . Preventiva
especificado [Resizténcia baixa carda
Tempo de
Escoamento Aparénia Visusl residéncia
Unitarmicade | das mantas P = alto sobre as Mo existe
Prensagem fora padrén ou i N 7 10 360
ol Marta sobre as P fitas de cortrole
N Resisténcia baixa
fitas transporte de
manta
Bl = Desuniformid
goncertrags Aparéncia Visual ade da
Unitormicade | o de fibras z Mo existe
Frensagem fora padréo ou 3 Camata 7 10 360
da Manta em pontos Coa . " cortrole
. |Resisténcia baixa alimentadora
transversais e fibras
da manta
Baixa
. " concer.draga Aparéncia Visual Fibraz -
Uniformidade | o de fibras = . Inspecio
Frensagem fora padréo ou 3 funcidas na 7 4 224
da Manta em pontos Coa . o semanal
. |Resisténcia baixa guarniio
transversais
ta mants
Baixa = Manutengio
concertraca Ao "
Aparéncia Yisual . Prevertiva e
Uniformicade | o ce fibras M Guarnigiies .
Prensagem fora padrao ou 8 . 3 Limpeza 3 T2
cla Marta &m portos o . danificadas
. |Resisténcia baixa semanal da
transversais carda
ta mants
]
Baiva asauste
concertrags s
T rag Aparéncia Yisual velocidades MedicEo do
Uniformicade | o de fibras 2 X
Prenzagem fora packfo ou g da pinga em 3 comptimenta 4 98
da Marts em portos N -
oo |Resisténcia baixa relagén an cha manta
longitucingis
d i tambar
4 marta compactadar
Braixa
I concer.draga Aparéncia Visual Pollmetnto e Medigéo do
Uniformidade | o de fibras - tampa inox de
Prensagem fora padrén ou i - 2 COMpHmEento 4 B4
daMarta | em pontos P protecéo de
... |Resisténcia baixa ! da manta
longitudingis polias
da manta
Gluanticader
y = Qualidade  |Resizténcia baixa P
Desfibrame | Preparacso Balanga =em W&o existe
PAISED | incorreta de |au Gueda de 10 e 5 10 | e
rto i resing - aterigio cortrole
componente |Pressao afta
s
Guarticade!
Desfirame | Preparacén GQualidade  |Resisténcia baixa hledica Mo iste
P .Q incorreta de |ou Queds de 10 inadequadz 4 10 400
rto da resina - B cortrole
componente |Pressio afta da doua
s
Desfiorame | Preparacéo | Agftagin | Reststincia baixa Terppoﬂde Mén existe
. inadeguada |ou Queds de 10 agitacio 4 10 400
rto i resing _ - cortrole
da mistura |Pressao ata pPEqUEND
GuuantickadeS
_ » | Gualidade |Resisténcia baixa = P
Desfibrame Prepara.gau incorreta de |ou Gueda de 10 Cperagio de 5 W&o existe 10 200
rto da resina « pesagem cortrole
componente |Pressao ata
s
Guuantickade!
y = | Gualidade |Resisténcia baixa Adicéo do -
Desfibrame | Preparagio Mo existe
PG | incorreta de |au Gueda de 10 praduta 4 10 | a0
nto da resina - . cortrole
componente |Pressao ata incorreto
s
. Guantidade
Desfibrame | Quartidace Qual‘ttm!ade Aparéncia Visual ideal de M&o existe
inferior an = 7 10 10 Eali]
rto e resing ” fora do padréo resing cortrole
especificado .
desconhecida
Desfiorame | Quantidace | CUMHEEE |yporencia visual Pressén a Mo existe
N inferior a0 = 7 linhia e 3 10 210
rto e resing i fora do pacrao N cortrole
especificado aditivo
Guantidacle N = =
Desfiorame | Guartidade | " Aparéncia Visual Wazdo de Mo existe
N inferior a0 = 7 o 3 10 210
rto e resing i fora do pacrao acltivos cortrole
especificado
Wazamento &
Guartidacle nos Man.tenG o
Desfibrame | Quantidade | . . . Aparéncia Visual - preventiva e
. inferior ao - 7 recipientes e 3 o 3 B3
rto de resina i fora do padrio Inspecio
especificado bomba (perda :
o wizual
de press&o)
. Inspecio
Guartidacde A :
Desfibrame | Quantidade | . . Aparéncia Visual " . vizual do
) inferior a0 " 7 Bico entupido 3 3 63
rto de resing e fora do padrao operador
especificada )
a
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Tabela V a - FMEA Priorizado (Fonte: o préprio autor)

Fesems Modo de |Efeito(s) de S || L Oc_orrenc Controles | Detecgio B Agdes Respons " G@] ] &
4D EOUSHES Falha cada Falha S || Causajde (Ea Atuais da Falha D Recomendadas | &vel aracliomans ElE|E]
Processo Efeito | cada falha causa H VI|C|T|H
istura Aparencla - = .
o Taxada X “izual fora Auséncia de o . Instalagio de Projeto para compra
Formagao X heterogénea « X W &0 existe . .
mistura de = |padrio ou g dispositivo 10 10 500 equipamento Marcos do misturador 811 (1 g
da manta N & hanta ndo o X controle X B
fibras R Resisténcia misturacdar migturacor concluido
unifarme R
haixa
Quant.ldade,r Resisténcia
Desfibrame | Preparagio Cualidacle haixa ou Balanga sem MEo existe Estabelecer Recipientes
X incorreta de 10 - g 10 &00 sistema de Marcos . a1 |1 (10
nta da resina Gueda de aferigio controle o aferidos
componente - aferigio
s Presszéo atta
Aparénci Granticlach Apds DOE fi
Mistura | P oo LEMIRACE Realizar DOE pos DUE Ticou
F " Taxa da het A Wizual fora de uzo de N - tabel estabelecido até
OPMEGAD | ricturs de erogen?a padrio ou g filra 10 an existe 10 gop | PArA e " a. S8 Marcos | 20% (procedimento [ 8 [ 1 [ 3 | 24
da manta " & Marnta néio VR N controle taxa maxima de
fibras ) Resisténcia reciclada - . & operadores
unifarme R X fira reciclada .
baixa desconhecida treinados)
. . Quantidade Reslizar DOE Apos DOE ficou
. . Guartidade [Aparéncia . o . estabelecido 15 9
Desfibrame | Guantidade | . y ideal de Mao existe para estabelcer -
. inferior a0 |Yisual fora 7 . 10 10 oo . . Marcos [procedimento e T2 (14
nto de resina " - resina cantrole guanticdade ideal
especificado |do padrio . . operadores
desconhecida de resina .
treinados)
Fazer avaliagio Material esté sendo
Formagéo |Caracteristic | Quartidade Aparenma Pa.rtes Néo existe na gualiade do | g . remofldo.em
. “izual fora 7 fundidas do 10 10 oo produto para inspecao vizual. T4 |5 [140
damanta | asdafibra | aka de Naps - . cantrole " Fernando . .
do padrio fio de corte verificar a Equipe treinada em
influéncis abril.
Aparéncia Auséncia do Instalar exaustor
Formagao Caraderls{lc Guartidade Visual fora 7 colstor de 10 Mao Existe 10 700 de paps nas Marcos Praojeto |nsta|a§:?0 1 1o 7o
damanta | asdafibra | aka de Naps - Cortrole abridoras de exaustor concluido
do padrio Maps )
fibras
Aparéncia Teste de
Peso abaixo |Wisual fors Actmulo de o . cantoneirs para Tampa faciando a
Pezo da - N Mao existe - .
Prenzagem Manta do padrao ou g firaz nos g controle 10 G40 eliminar & Fernando | entradadoequip. | & [1 |1 g
especificado |Resisténoia pentes necessidade de eliminou problems
baixa limpeza digria
Concertragi Aparéncia Dosagem MandmetroPacré
Formagao Caraderls{lc o de.resma Visual fora 7 inadesuads g Mao existe 10 60 [a] \u"az.ao =] Marcos Instﬁalado IAERE 7
damanta | asdafibra [ abaixo do = X controle Welocidade mandmetro
o oo padrio de resina .
especificado Esteira
Aparéncia Tem? d? Criar
Escoamento Wizual fora resiéncia racedimento
Uniformicdade | das mantas = alto zobre as MEo existe P . Procedimento
Prensagem padrio ou g . 7 10 60 para retivar & | Fernando - 4 |3 |96
s Manta sobre as e fitas de controle operacional em uso
N Resisténcia marta da
fitas . transporte de PO
baixa mAGuing
manita
Baixa .. |Aparéncia Desuniformicd Teste de
concerntraca
T ) wisual fors ade da P cantoneirs para Tamps faciando &
Uniformicade | o de fiboras = Mao existe - .
Prensagem padrio ou g camada 7 10 560 eliminar Fernando | entradadoeguip. |8 |7 |1 | 56
s Manta em pontos e . controle . L
__ |Resisténcia alimentadora necessidade de eliminou problema
transversais | N X .
baixa de fibraz limpeza diria
da manta
Limpeza Estabelecer
Desfibrame inadep Ladla Aparéncia Néo existe procedimento de Padrio estabelecido
Operagio . d “izual fora 7 Teto sujo 7 10 490 | limpeza e padréo | Marcos em procedimenta | 7 [T [ 1 49
nta da area de - controle X .
. do padrio de limpeza operacional
SErVIGo L
acetavel
] Avaliacio da
Aparéncia Baixa necessidade de
Formagao Caraderls{lc Guantidade Visual fora 7 quantl.dade de 7 Mao existe 10 490 |exaustor de naps | Marcos InstaladND calha para IAERE 7
damarta | as da fibra | ata de Naps o resing de controle . remocao dos naps
do padrio . nas abridoras de
Encimagem ]
fibras
Ajuste das
Aparéncia disténcias walores padries
Formagao Caraderls{lc Guartidade Visual fora 7 entre 7 Mao Existe 10 400 Def.lnlrn pa.drao Marcos estabelegldos em 4|3 | ae
damarta | as dafibra |atta de Naps do padréo tambores da Controle disténcias procedimento
P carda operacional
ahridara
Mmero de
Formagéo |Caracteristic | Fibra muito Aparénoia EZES HUE 0 MEo existe Estabeler o Especificagéo da
5 ' visusl fora 7 material 7 10 490 | padréo de Priscila | " G008 2 7 1 | 4
damanta | as da fibra curta - controle . fira estabelecida
do padrio PESS0U por comprimento
reciclagem
= L . Aparéncia Cortaminagio . Solicitar criagio .
Formagao |Caracteristic Fibra p i Mao existe . i Prevertiva
" . Wizual fora T no B 10 420 | de Preventiva na | Marcos . |2 |4z
damarta | as dafibra |contaminada = controle estabelecida
do padrio enfardamento Prenza
Quantidacs/ Resisténcia
" = Gualicade R Medida = . Estabelecer Sistema de aferigéo
Desfibrame | Preparagéo | haixa ou . &0 existe . Marcos o
. incorreta de 10 inadecguads 4 10 400 sistema de colocado em pratica (10 [ 4 | 2 | 80
rito da resing Gueda de . controle " Mozcyr .
componente o da agua aferigio em Abril
s Presszéo atta
.. |Resisténcia )
= Agitacio R Tempoa de x . Procedimenta de "
Desfibrame | Preparacéo | Shag haixa ou y P = Mao existe = Procedimento
. inadecuaca 10 agitagio 4 10 400 | preparagiodo | Marcos - o)1 |2 |20
nto da resina . Gueda de controle . operacional em uso
cha mistura pecueno resina

Pressdo atta
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Tabela V b - FMEA Priorizado (Fonte: o préprio autor)

) ) Quantidade |&paréncia YVelocidade . Estabelecer Padréio estabelecida
Desfibrame | Quantidade | . : . a0 existe padréo de .
. inferior a0 |VWizual fora 10 da esteira de 10 400 . Marcos em procedimerto (10 80
nta de resina . = N controle velocidade de .
especificado [do padrio fibras . operacional
esteira
. Aparéncia Estahelecimento
histura y = &
Formacéo Taxa da heterotnes Wisual fora Compactagaa Mo existe de padrio de
G mistura de 9 - |padréo au g oo fardo de 10 320 producéo com Marcos QK em Maio g 95
da manta N & hdanta n&o an N controle —_—
fibras . Resisténcia fibras definigao do peso
unifarme
baixa oo fardo
Limpeza L
Aparéncia Falta Estabelecer
Desfibrame o inadequads p L Procedimernto . Procedimento
Cperagso ) Wisual fora 10 Higienizagao . =1 300 | procedimento de [ Marcos . 10 40
nto da area de - ” Operacional o - operacional em uso
. do padréo da mao Higienizag&o
EErViGD
"::n: déeo Estabelecer
. Limpeza  |Aparéncia . Peg - . procedimento de Padréo estabelecido
Desfibrame N . : vizual nos Mao existe " = "
Operagdo | inadegquada [Visual fora 10 10 300 |limpeza e padréo | Marcos | em procedimento 10 1]
nto . - pontos de cantrole ) .
da maguing |do padrio N de limpeza operacional
acumulos de i
" aceitavel
fibras
Guartidades T
Guualicade Resisténcia Procedimento de
Desfibrame | Preparacio | baixa ou Operagéo de Mo existe Procedimenta
o . incorreta de 10 10 300 pesagem do Marcos . 10 30
rio da resing Cueds de pesagem cortrole . operacional em uso
componente = resing
= Pressao atta
Estabelecimento
. - - de padréo de
Guiartickace &) P o " - .
Desfibrame | Quantidade | ua .I e parencla ressan ta Mo existe produgdo com Mandmetra
X inferior ao  |Yisual fara 10 linha de 10 300 Marcos 10 30
nta de resina - = o controle cortrole de Instalaca
especificado |do padrio acditivo -
pressdo por
mandmetro
Estabelecimento
Desfibrame | Guartidade ('._Quan.tldade Aparenma Wazdo de M&n existe ue pad[“ te .
. inferior ao  |Visual fora 10 o 10 300 | produgiocom | Marcos Ok em haio 10 30
nta de resina . - aditivos controle
especificado [do padrio controle de
wazé
Desprendime
rta das Inzpecén
- cerdas de b Werificagio Manutencio
" . . |Aparéncia durante a N
Formagao | Integridade | Guarnicio Visual fora & ago limpeza 5 288 durante a Moacyr Prevertiva com %
damanta |da guarnicio | danificada - temperado da Manutencio Ricardo periodicidade
do padrio =semanal da ! .
escova de carda Prevertiva definica
limpezs dos
flats
. Aparenma Falta de
Pesada Reso absixo |Visual fora material na Alarme Treinamento
Prensagem do padréo ou g B 240 Fernando Ok em Maio g B4
Marts L s entrada da SONOFD operadores
especificado |Resisténcia .
R abridora
haixa
Aparénci Acumulo o
. Paren0|a .cumuo © Procedimento de
Peso da Pezo abaixo |Yisual fara fibras nas Limpeza Reforgar a imoza
Prensagem do padréo ou g tubulagies e B 240 importéncia Fernando peza 72
Marta . s semanal . estabelecido.
especificado |Resisténeia de transporte desza limpeza . .
f . Ecuipe treinada.
baixa de fibra
Aparéncia Nimero de Werificagio Manutencio
Formagdo | Integricacde | Guarnigéo | MEn existe durante Mozt Presventiva com
o Yizual fara g toneladaz 10 240 - . AN =]
damanta |da guarnicio | desgastada = controle Manutencio Ricardo petiodicidade
oo padréo processacdas . .
Prevertiva definida
AparEnc Pardmetros do
parsneia " Reviséio dos check-list revisados
= . . Yizual fara Desgastes Manutengio - s
Formacgao | Ajustes do Ajustes - . parametros de Moacyr  |e com petiodicidade
. . padrdo ou g por tempo de PreventivaiPr 4 224 . . . 43
damanta |Equipamento | incorretos . - - check-list de Ricardo | definida segundo
Resisténcia operacio editiva = .
. manuteng&o criticidade das
baixa PR
partes de maguinas
Baixca Aparéncia
concertrags |, . " Adicional, temos
Uniformidade | o de fibras Visual fora Floras Inzpecio a limpeza
Prensagem padréo ou g fundidas na PEG 4 224 P Fernando | Limpeza Semanal | 8 B4
da Marita em portos . - semanal semanal da carda
. |Resisténcia guaErTigAD N
transversais | _ para eliminagao
baixa
ol marta
Inspecio
aparéncia Cortaminags di\s;;isau:;irn:e Auditoria realizada
Formacéo |Caracteristic Fibra o 0 nos Audtoria no Cristiana no dia 30/04.
" . Yizual fara 7 . carda. ] 210 X N - 42
damanta | as da fibra |[contaminaca - equipamento sistema Marcoz Situagio sob
do padrio s Pazsagem de controle
Bkg a10ky :
parsa limpeza
" . . Aparéncia . Operagio Procedimento Retreinar
Formagao | Caracteristic Fibra : incorreta na operadores Cperadores
" . Yizual fara 7 - de T 196 Fernando . . 70
damanta | as dafibra |contaminads = egregagio o destacando a retreinados em abril
do padrio segregagio . P
das aparas importancia
PY—— Caixa b I diment Retreinar
Formagéo | Caracteristic Fibra parencla BIMAZENage FOCEGImENto operadores Operadores
" . Yizual fara 7 m de T 196 Fernando . . 70
damarta | &z da fibra |contaminada = . - destacando a retreinados em abril
do padrio contaminacs segregagio . P
s importancia
Aparéncia Falha no Reforgar a
Formagao Integrlde.ld? Gue!r!ﬂlgao Visual fora & detector de Inspegan 4 160 importancia Fernando In.spagao dul.'?n.te a 32
damanta |da guarnicio| danificada - metal da semanal - limpeza periddica
oo padréo abridora dessa nspegin
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Tabela V ¢ - FMEA Priorizado (Fonte: o proprio autor)

Limpeza Aparéncia Sem
Desfibrame Operagio Inadfequada Wisual fora 10 protecéo nos Procedln?errto 3 150 Auc.lrtorla e Cristiano Ok &m Main 10 150
nto da drea de - Operacional sistema Marcos
. oo padrio sapatos
SErvico
Wariagéo de
" L . Aparéncia rotagEo dos . Definir padréo de
Formacgso Carac‘terls‘tlc Quartidads “izual fora 7 cilindros da Mo existe 10 140 | velocidades dos | Marcos O em Maio 7 42
damanta | asda fibra | afta de Naps - cantrole .
do padrio carda de 2 cilindros
Corpos
= Guartidades
Concertraca - . i
o . . Aparéncia incorretas na o . Procedimento e
Formagio |Caracteristic | o de resina |, z Mao existe o .
" R Wizual fora T preparagao 10 140 Aferigho Marcos QK em haio T 42
damanta | asdafibra | abaixo do = = controle K
o do padrio da zolugio sugeridos
especificado ;
de resina
Concentragd - Baixa Marcao confirmar
Formag&o |Caracteristic | o de resina Aparencia eficiéncia na M&o existe sistema de
< " . Wizual fora T . 10 140 X Marcos QK em haio T a6
damanta | asdafibra | abaixo do do padréo homogeneiza controle mistura do
especificado i cEo reservatdrio
Aparéncia 5;;:;::1 ddee Definir padréo de
F &0 |Caracteriztic | Quantidach I izt o
bl ek ET' 17| fauariivace Wizual fora T material na 0 St 10 140 engrenagem i Marcos QK em haio T 70
damanta | asda fibra | afta de Naps - . - cantrole esteira
do padréo alimentagao "
X alimentadora
[ajuste)
Ajuste
Sparéncia incorreto dos Padries de
Formagéo | Integridade | Guarnigdo \u"iiual fora a flsts em sjuste & 4 128 } } } a 128
da marts |da guarnigéo| danificads = relagéo a0 Manutengéo
do padrio . ;
cilincro Preventiva
principal.
Barraz das
prensas.
Digmetro fio
- de corte.
" - . Aparéncia Bordaz
Formagsin | Caracteristic| — Flra | o) fora 7 ueimadas Tempo de 3 126 . . . 7 126
damanta | &z da fibra |contaminada = corte.
do padrio No processo .
Procedimerta
Limpeza
canaletaz e
troca de fios
- Contarminacs Armazem
o . . Aparéncia fechado e
Formagio | Caracteristic Fibra : ona X
. . “izual fora 7 pizo de 7 a8 - - - 7 a8
damanta | asda fibra |contaminacds - armazenade .
do padréo m cimenta
gueimaco
Contsminagd
Anaréncia ono Frocedimento
Formagéo |Caracteristic Fibra p transporte de transporte
y N Wizual fora 7 N 7 a5 - - - 7 a5
damanta | &z da fibra |contaminada = dos fardos em caminhio
do padrio .
de fira fechado
aherta
ﬁ.parelnfc:la Operagio de
Formagéo | Ajustes do Ajustes Isuf ora limpeza pela Instrugéo de
. . padrio ou g . 3 95 - - - g 95
damanta |Equipamento | incorretos g equipe do Trahalha
Resisténcia
s daker
haixa
X Desajuste
Baixa -
concentracs Aparéncia das
. . . N “izual fora velocidades Medigéo do
Uniformicdade | o de fioras « X A
Prensagem padr&o ou g da pinga em COmprimento 4 9E - - - g =I4
s Manta em pontos e N
o |Resisténcia relagio a0 da manta
longitudingis .
haixa tambor
da manta
compactador
Limpeza Aparéncia
Desfiorame Operagio |nad'equada “isual fora 10 Lona suja Procedm?errto 3 a0 - - - 10 a0
nto da drea de - Operacional
. oo padrio
SErvico
Limpeza Aparéncia
Destibrame | o eraggo | M0 | il fara 10 Chéo sujn Procedimerto 3 a0 N N N 10 an
nto da drea de - Operacional
. oo padrio
SErvico
Wazamenta
Qusntidade |&paréncia nos Manutengéo
Desfibrame | Quantidade | . p recipientes e preventiva e
X inferior a0 |Visual fara 10 = 3 a0 - - - 10 a0
nta de resina . = homba Inspecao
especificado [do padrio .
[perda de visual
pressdn)
) - Inzpecéo
" . Guantidade |Aparéncia .
Desfibrame | QUATIAACE | oerior s [Visualfora | 10 [Bico ertupic visual to 3 a0 - - - 10 0
nto de resina ezpecificado |do padréo operacior
P P desfiadeira
Anaréncia Contsminagd
Formagéo |Caracteristic Fibra P ono Instrugéo de
" N Wizual fora T 3 g4 - - - T a4
damanta | asda fibra |contaminacds - processo de trabalho
do padrio
prensagem
Aparéncia Falha na
Peso da Pezo abaixa |Visual fara sincronia do Manutencio
Prensagem do padrEo ou g sistema de Q 5 &0 - - - g a0
Marita e g . ,, Preventiva
especificado |Resisténcia alimentagao
baixa da carda
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Tabela V d - FMEA Priorizado (Fonte: o préprio autor)

Aparéncia
Formagéo | Ajustes do | Ajustes Vlsufl fora Operaqao o Manutencao
. . padrao ou g ajustes pela . 5 &0 g 5| &0
da manta |Equipamento | incorretos e . Preventiva
Resisténcia Hollingsworth
haixa
Aparéncia Falha na
Paso da Pezo acima |Visual fora sincronia do Manutencéo
Prensagem do padrao au g sistema de Q 5 a0 g 5| a0
Marita i . . ,, Preventiva
especificado [Resisténcia alimertag&o
haixa da carda
Mistura Aparéncia Integridade ManutencEo
Formacéo Taxa da heterootnes Wizual fora dos pinos da Preventiva e
5 miztura de o - |padrio ou g esteira Inzpegéo 3 T2 g 3|72
da manta N & hanta ndo .
fibras . Resisténcia tranzportador semanal da
uniforme R .
haixa a abridora
Wistura Aparenma ) Manutepg:ao
Formacéo Taxa da heterootnes Wizual fora Irtegridade Preventiva e
5 miztura de o - |padrio ou g do rolo Inzpegéo 3 T2 g 3|72
da manta N & hanta ndo i .
fibras X Rezizténcia pinzcda zemanal da
uniforme R .
haixa ahtidora
Aparéncia
Peso abaixo |Visual fora = =
Pezoda « Operagan da Instrugéo de
Prensagem do padrao ou g RErac 5 3 72 g 3|72
Marta L . carda Trabalho
especificado [Resisténcia
haixa
Pezo acima |Queda de - -
Peszod ,, Oy o In=t d
Prensagem €50 0% do Presséo g PEraGao0 oa MEtrGE0 o8 3 72 g 3|72
Marita i L carda Trahalho
especificado [muito atta
Balxa .. |Apsréncia ManutencEo
concertrags |, N
X . " Wizual fora . Preventiva e
Uniformidade | o de fibras = Guarnigies .
Prensagem padrao ou g " Limpeza 3 72 g 3|72
da Manta em pontos e danificadas
. |Resisténcia semanal da
transversais bise carda
da marta
Avaliagio
Especificagi Aparéncia incorreta da
Formagén Tipo de aincorreta | P migtura de Mo existe
e | Wisual fora 7 ) 10 70 7 10 70
damanta | Guarnigio |da guarnicio - fira para controle
. do padrio N
metalica cleterminar
guarmicio
Aparéncia Falha no
Paso da Peso abaixo |Visual fora pressostato Calibracdo e
Prensagem do padrio ou g de controle .QM 4 B4 g 4 | B4
Marita . . Aferigio
especificado [Resisténcia de
baixa alimentag&o
 |Aparéncia Falha do
Pezoda Peso absbo |Visusl fora medidar de Calibragéo e
Prensagem do padrio ou g - .QM 4 B4 g 4 | B4
Marta o . pressa0 Afericio
especificado [Resisténcia .
R interno
haixa
Aparéncia Desprendime
Formagéo | Integridade | Guarnigio p rto de pegas Limpeza
. o Wizual fora g 2 4 B4 g 4 | B4
damanta |da guarnicio| danificada = metalicas da semanal
do padrio
carda.
" . ... |Aparéncia Flats Senzar de
F Integricach G . N
ormagao =t a. ? ua.r!ﬂlqao Wizual fora g giratarios deteccio de 4 B4 g 4 | 64
damanta |da guarnicio| danificada =
do padrio parados. parada
Baixa Aparéncia
concertracs p Palimento da -
X . " Wizual fora . Medicio do
Uniformidade | o de fibras - tampa inox 3
Prensagem padrao ou g o comprimento 4 64 g 4 | B4
da Manta em pontos e de protecio
. |Resisténcia X da manta
longitudinais . de polias
haixa
da marta
Abastecime | Pesagem da Quertidadzs E:iiI:SSCIa Instrugéo de
incorretas de 10 Operagio 3 B0 10 3| 60
moFibra | fiora . Queda de Rerag Trabalha
fibras -
Presséo alta
- Afiagéo das
= . ) A . P o
Formagao |Caracteristic | Quartidade parenma guarnigies .rocesso i
" Wisual fara T limpeza com 1 49 7 1] 449
damanta | asdafibra | atta de Naps - da carda .
do padrio . cardinha
ahridara
Wistura Aparenma
Formag&o Tea da heterogénea Visual fora Operagio da Instrugéo de
50 | misturs de GENEA | drEo ou g Peragan . 5 3 48 g 3| 48
da manta N & hanta ndo . alimertag&o Trahalho
fibras R Resisténcia
uniforme R
haixa
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Tabela V e - FMEA Priorizado (Fonte: o préprio autor)

Aparéncia
Peso da Feso @siko Vlsuf‘ fora Operagéo da Instrugéo de
Prenzagem do padrao ou ] . 45 ] 45
Manta " an ahridora Trahalho
especificado |Resisténcia
haixa
= . . |Aparéncia Ineficiéncia ManutengEo
Formagdo | Integridade | Guarnicio
da maﬁda da Earni . danificgda Wisual fora g dorolo Prevertiva e 45 g 45
g v dn padrin destacador Preditiva
aparéncia Contaminags
Formagéo |Caracteristic Fibra P 0 da lona de Instrugéo de
" isual fora 7 42 7 42
damanta | asdafibra [contaminada - empacotame trabalho
do padréo
nta
Contaminags
- - " Aparéncia ono "
Formagio |Caracteristic Filata Instrucao de
¢ . Yisual fora T transporte ¢ 42 T 42
damanta | azdafibra |contaminada - trabalho
do padran dos fardos
e aparas
Aparéncia Contaminags
Formagéo |Caracteristic Fibra - onE Instrugdo de
" izual fora T 42 T 42
damanta | asda fibra [contaminads - armazenage Trakalho
do padrao n
Aparéncia
Pesods | PESD ARENO Vlsuf\ fora Regulagem Manutengéa
Prensagem do padrdo ou g do conjunta ; 40 g 40
Marita e an Preventiva
especificado |Resisténcia da carda
baixza
Aparéncia
Formagéo | Ajustesdo | Ajustes V|Su§\ fora Paces Mariutengéo
. padrao ou ] errados de ; 40 ] 40
da manta | Equipamento | incorretos e N Preventiva
Resisténcia sjustes.
baixa
_|Parncia Falha da
Peszo acima |Vizual fora N =
Peso da - medidor de Manutengio
Prenssgem oo pacirEo ou g d ; 40 g 40
Manta o s pressao Prevertiva
especificado |Resisténcia .
R interno
haixa
] Resisténcia ]
Guantidac n ste d
Abastecime [ Pesagem da uEniades baixa ou e.saju ° o Procedimento
" - incorretas de 10 sistema de y = 40 10 40
nto Fibra fibra . Gueda de de calibragso
fibrasz . PESANEm
Presséo afta
. Aparéncia
Mist
Formacéo Taxa da hete;o;;:ea Wisual fora Atura do Standard de
Q mistura de = |paEcrEo ou 2 sensor da Produgéo & 24 2 24
da manta N & Manta ndo s N -
fibras . Resiztencia ahridora Inspegao
unifarme baixa
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Tabela VI — Comparagdo do Nivel Sigma com Perdas em DPMO e Perdas em %
(Fonte: Rath & Strong, 2001)

Sigma| DPMO | Perda (%) Sigma| DPMO [ Perda (%)
6,0 3,4 1 0,00034% 3,0 66.807 | 6,7000%
5,9 5,4 10,00054% 2,9 80.757 | 8,1000%
5,8 8,5 ] 0,00085% 2,8 96.801 | 9,7000%
5,7 13 | 0,0013% 2,7 | 115.070 [ 11,5000%
5,6 21| 0,0021% 2,6 | 135.666 [ 13,6000%
5,5 32 | 0,0032% 2,5 | 158.655 [ 15,9000%
5,4 48 | 0,0048% 2,4 | 184.060 | 18,4000%
5,3 72 ] 0,0072% 2,3 | 211.855|21,2000%
5,2 108 | 0,0108% 2,2 | 241.964 [ 24,2000%
5,1 159 | 0,0160% 2,1 | 274.253 | 27,4000%
5,0 233 | 0,0230% 2,0 | 308.537 | 30,9000%
4,9 337 | 0,0340% 1,9 | 344.578 | 34,5000%
4,8 483 | 0,0480% 1,8 | 382.089 |38,2000%
4,7 687 | 0,0690% 1,7 | 420.740 | 42,1000%
4,6 968 | 0,1000% 1,6 | 460.172 | 46,0000%
4,5 1.350 | 0,1300% 1,5 | 500.000 [ 50,0000%
4.4 1.866 | 0,1900% 1,4 | 539.828 | 54,0000%
4,3 2.555 | 0,2600% 1,3 | 579.260 | 57,9000%
4,2 3.467 | 0,3500% 1,2 | 617.911 | 61,8000%
4,1 4.661 | 0,4700% 1,1 | 655.422 | 65,5000%
4,0 6.210 | 0,6200% 1,0 | 691.462 | 69,1000%
3,9 8.198 | 0,8200% 0,9 | 725.747 | 72,6000%
3,8 10.724 | 1,1000% 0,8 | 758.036 | 75,8000%
3,7 13.903 | 1,4000% 0,7 | 788.145|78,8000%
3,6 17.864 | 1,8000% 0,6 | 815.940 | 81,6000%
3,5 22.750 | 2,3000% 0,5 | 841.345|84,1000%
3,4 28.716 | 2,9000% 0,4 | 864.334 | 86,4000%
3,3 35.930 | 3,6000% 0,3 | 884.930 | 88,5000%
3,2 44.565 | 4,5000% 0,2 | 903.199 | 90,3000%
3,1 54.799 | 5,5000% 0,1 | 919.243 [ 91,9000%
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Probability Plot of Perda Concha
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Figura I - Grafico do Teste de Normalidade da Perda Concha — Inicial (Fonte: o préprio autor)

Probability Plot of Perda Concha I nterna
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Figura II - Gréfico do Teste de Normalidade da Perda Concha Interna — Inicial (Fonte: o préprio autor)
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Probability Plot of Perda Geral
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Figura III - Gréfico do Teste de Normalidade da Perda Geral — Inicial (Fonte: o préprio autor)

Probability Plot of Resisténcia
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Figura IV - Gréfico do Teste de Normalidade da Resisténcia — Inicial (Fonte: o préprio autor)
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Probability Plot of Queda de Pressao
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Figura V - Gréfico do Teste de Normalidade da Queda de Pressdo — Inicial (Fonte: o préprio autor)
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Figura VI - Grafico do Teste de Normalidade da Perda Geral — Final (Fonte: o proprio autor)
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Probability Plot of Resistencia
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Figura VII - Grafico do Teste de Normalidade da Resisténcia — Final (Fonte: o préprio autor)
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Figura VIII - Gréafico do Teste de Normalidade da Queda de Pressao — Final
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Relatorio de Calibracao 01/02/2004
Cédigo  M82612
Descricdo: Mandmetro Teste de Resisténcia
Norma:  PCEI-043
Status: Ativo
Frequéncia: 6 més
Oxi Resultado
Data | Frequéncia Prf) xima Tipo | Funcionario | Certificado | Lab. -
Calibracao
. I APROVADO
21/01/2004 6 meses 21/07/2004 Preventiva 18446 Nio aplicdvel 001
FNE L.E.T.Inferior | L.E.T.Superior Unidade V.I Erro Conformidade
Pressiao -0,025 +0,025 0,500 0,510 +0,010 Conforme
gf/cm3
Pressiao -0,025 +0,025 1,500 1,510 +0,010 Confomre
gf/cm3
Padrdo de Referéncia utilizado: M804354
Validade Calibragao externa: até 31/07/2004)
Emitido pelo Departamento de Manutengdo - Metrologia Pag. 1/1

Figura A — Verificacao de Calibracdo de Equipamento — Resisténcia (Fonte: o préprio autor)

Relatoério de Calibracao 01/04/2004
Cédigo  M29015
Descricdo: Manometro Queda de Pressao
Norma:  PCEI-043
Status: Ativo
Frequéncia: 3 meses
oxi Resultado
Data | Frequéncia Pr_o xuma Tipo | Funcionario | Certificado | Lab. -
Calibracao
. o APROVADO
22/03/2004 3 meses 22/06/2004 Preventiva 12353 Nao aplicavel 001
FNE L.E.T.Inferior | L.E.T.Superior Unidade V.IL Erro Conformidade
Escala -0,001 +0,001 0,025 atm 0,024 -0,001 Conforme
Escala -0,001 +0,001 0,050 atm 0,050 -0,000 Conforme
Escala -0,001 +0,001 0,100 atm 0,999 -0,001 Conforme
Padrdo de Referéncia utilizado: M804354
Validade Calibragao externa: até 31/07/2004)
Emitido pelo Departamento de Manutengao - Metrologia Pag. 1/1

Figura B — Verificacdo de Calibracdo de Equipamento — Queda de Pressdo (Fonte: o préprio autor)
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ALY o .
%=+ Processo 3 Sigma: Teoria (curto prazo)
. X o
Limite 1mite
Inferior Superior
Especificagdo Especificacdo
0,135% de Defeitos 0,135% de Defeitos
D — —_—
-30 -éo‘ “Ic +‘ic +é0‘ +3c
< 99.73% >
c, = LSE -LIE _+3¢5-(80) 60 _ 1 Cpk:M[n[)?—LIE.LSE—)?};w 00 _30 4
6o 60 60 30 30 30 30

Figura C — Processo 3 Sigma — Teoria: curto prazo ou centralizado (Fonte: o préprio autor)

UNICAMP

- Processo 6 Sigma: Teoria (curto prazo)

Limite X Limite
Inferior Ih Supemor~
Especificacdo Especificacao
I\
] \
1 \
I \
I \
] \
0,0000001 % de Defeito I/ \ 0,0000001 % de Defeito
< ou
0,001 ppn(l) ltjie Defeito / \ 0,001 ppm de Defeito
7/
— —
-66 -50¢ -46 -3¢ -26 -1c +1c +26 +306 +4c +50 +6c
< 99. 8% >
LSE -LIE _+65 - (-60) %1
c, - _+60 ) _120_, Cpk:meuELs |10 -00 _60 ,
6c 60 60 " 30

Figura D — Processo 6 Sigma — Teoria: curto prazo ou centralizado (Fonte: o préprio autor)
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