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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo principal a implementagdo da Estratégia Seis Sigma, isto é, a introdugdo das filosofias
Seis Sigma de gestdo de qualidade e de suas metodologias prdticas da engenharia da qualidade em um indiistria mecdnica de médio
porte.

Inicialmente sdo feitos estudos da evolugdo da qualidade com o tempo e o quanto ela tem se tornado essencial para a prosperidade de
grandes empresas. Na seqiiéncia sdo apresentados os primeiros casos de aplicagdo da Estratégia Seis Sigma e os resultados obtidos.
Posteriormente, é feita a introducdo dos conceitos da filosofia Seis Sigma, dos elementos estruturais da metodologia DMAIC e de suas
principais ferramentas.

A etapa prdtica do estudo se inicia com a aplicagcdo da metodologia DMAIC no processo de produgdo da indiistria mecdnica METUS, a
escolhida pelo grupo para aplicagcdo da estratégia. Dentro dessa etapa, diversas pesquisas e coletas de dados sdo executadas para dar
embasamento ao estudo.

Finalmente, a partir dos diagndsticos apresentados pelo grupo, faz-se a conclusdo do trabalho com a andlise dos resultados projetados.
Também sdo apresentadas as principais percepgées e dificuldades encontradas durante o periodo de elaboragdo do estudo.

Palavras chave: Seis Sigma, Dmaic, FMEA, Pareto, Controle da Qualidade.
1  Introducio

A qualidade estd intimamente ligada a produtividade, a melhoria de resultados e aumento de lucros, através de reducdo
de perdas e do desperdicio, do envolvimento de todos na empresa e conseqiiente motivagao.

O que a histdéria mostrou da metade do século XX até hoje € a importancia do investimento na qualidade para que uma
empresa permanega ativa e competitiva. Ocorre entdo o surgimento da Filosofia Seis Sigma como o método mais efetivo de
melhoria continua da qualidade. A Filosofia Seis Sigma do modo como € concebida hoje em dia foi implementada pela
primeira vez em meados dos anos 80 pelos engenheiros da Motorola ao perceberem que os métodos tradicionais de controle
da qualidade ndo eram suficientemente satisfatérios. A metodologia ndo veio s6 como uma ferramenta, mas também como
uma mudancga de cultura dentro da empresa.

O Seis Sigma pode ser traduzido em 3 pilares: uma metodologia, uma filosofia e uma métrica estatistica.

1.1  Exemplos de Sucesso

Grandes empresas de diferentes setores da economia obtiveram enormes resultados com a aplica¢do do Seis Sigma em
suas equipes de trabalho. Alguns exemplos sdo citados abaixo:

- Motorola: Seus executivos viram no Seis Sigma uma saida para a sobrevivéncia da empresa em uma época onde a
qualidade de seus produtos e processos eram muito baixas e, por conseqiiéncia, seu mercado estava sendo tomado
rapidamente pela concorréncia japonesa. A Motorola tragcou metas um tanto ousadas, entre elas, melhorar cem vezes em
quatro anos. Como resultado da aplicacdo do Seis Sigma, ocorreu um aumento de cinco vezes nas vendas com lucros
crescendo cerca de 20% por ano [JONES 98].

- General Eletric (GE): Uma equipe Seis Sigma trabalhou o problema de erro no faturamento do Walmart e teve uma
melhoria de 98% no processo, o que acelerou o pagamento e a produtividade da empresa. Outra equipe, liderada por um
advogado, otimizou o processo de revisdo de contratos, o que levou a fecharem acordos com muito mais eficiéncia, e esses
sdo apenas alguns exemplos. Como resultado, a GE teve um retorno de aproximadamente U$750 milhdes no final do
primeiro ano de aplicacdo [JONES 98].

- Honeywell: A antiga AlliedSignal, obteve Gtimos resultados com economias de até U$600 milhdes por ano
otimizando o tempo de projeto de 42 para 33 meses. O aumento na produtividade foi de 6% em 1998 [RONALD D. 2000].

Outras empresas, com a intengdo de garantir um crescimento continuo e sustentado, como Black & Decker,
Bombardier, Dupont, Dow Chemical, Federal Express, Johnson & Johnson, Kodak, Polaroid, Sony, Toshiba, entre muitas
outras estdo aplicando os conceitos do Seis Sigma em suas gestdes de qualidade.



2 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagdo pratica da estratégia de qualidade Seis Sigma numa empresa do setor
mecanico. Para tal, serd utilizada a metodologia DMAIC como guia para o mapeamento dos processos € suas respectivas
avaliacdes estatisticas. Com isso, pretende-se identificar falhas e propor solucdes para melhoria continua de qualidade.

A estrutura do trabalho pode ser identificada em quatro etapas principais:

A primeira etapa consiste na contextualizacdo do tema assim como a apresentacdo dos conceitos principais da filosofia
Seis Sigma, as etapas da metodologia DMAIC e as principais ferramentas que serdo utilizadas no trabalho.

Na segunda etapa, serd feita a apresentacdo da empresa com os principais aspectos a serem trabalhados e principais
metas a serem alcangadas pelo presente estudo.

A terceira etapa consiste na aplicacdo efetiva da metodologia DMAIC no processo produtivo da empresa, ou seja,
pretende-se identificar as principais causas para os problemas da empresa e propor solugdes de melhoria, assim como os
métodos de controle para manter as mudangas implementadas. Cabem aqui também, os estudos de viabilidade para
implementagdo das solugdes propostas.

A quarta e ultima etapa é dedicada a apresentaciio de resultados prospectados e conclusdes. Nesta etapa, além da
avaliacdo dos resultados numéricos obtidos com o trabalho desenvolvido, serd realizada uma avaliagdo do trabalho quanto a
mudancga de cultura dentro da empresa. Cabem aqui também, os relatos dos autores em relagdo a experiéncia vivida no
processo.

3 A Estratégia Seis Sigma

Como ja foi citado anteriormente, o Seis Sigma € baseado em trés pilares e tem como principal objetivo o aumento da
lucratividade das empresas. Esses pilares sdo:

Uma Filosofia

Estratégia gerencial que consiste na compreensdo das necessidades dos clientes internos e externos para acelerar o
aprimoramento em processos, produtos e servicos. Em primeira instincia, a andlise dos problemas ¢ feita qualitativamente e
foca a cadeia de processos como um todo.

Uma Metodologia

Utilizacdo da metodologia estruturada DMAIC e suas ferramentas para alcancar a melhoria continua de processos. A
metodologia DFSS (Design for Six Sigma) € indicada para casos de prevencdo e ndo melhoria de processos.

Uma Métrica Estatistica

O préprio nome Seis Sigma ji remete a uma ferramenta de andlise matemdtica. Quando analisamos um processo,
consideramos a existéncia de uma meta de comportamento com dois limites de especificacdo, um superior € um inferior
(LSE e LSI). Um processo pode ter a qualidade considerada como Seis Sigma quando o seu desvio-padrdo (Sigma - ¢) for
compreendido seis vezes ou mais entre a média e os limites de especificacao.

Outra ferramenta matematica utilizada para avaliar a qualidade de um processo é 0 DPMO (Defeitos por um Milhdo de
Oportunidades), ou PPM. O indice DPMO correspondente ao nivel de qualidades Seis Sigma ¢é igual a 3,4 defeitos por
milhdo (3,4 ppm), ou seja, muito préximo de “zero defeito”. O rendimento nesse caso € igual a 99,9997%.

3.1 Equipe Seis Sigma

Por se tratar de uma estratégia gerencial, a equipe de um projeto Seis Sigma é fundamental para que os resultados sejam
obtidos. O investimento em especializacdo de pessoas para posterior aplicacdo de melhorias em seus processos do dia-a-dia
¢ a esséncia da Filosofia Seis Sigma.

As nomenclaturas utilizadas se remetem ao grau de especializacio das artes marciais como a estrutura principal dentro
das equipes. A intensidade de treinamento € o que relaciona o especialista no Seis Sigma com o respectivo especialista das
artes marciais. Os principais papéis dentro de uma equipe s@o os Black Belts e os Green Belts que irdo efetivamente atuar na
aplicacdo da metodologia em seus ambientes de trabalho. Elementos da alta geréncia ficam com os papéis de Executivo
Lider e Campedo. As fungdes principais deles sdo definir as estratégias de melhoria e aprovar investimentos definidos pelas
equipes.

No presente estudo, os préprios autores sdo os consultores “Green Belts” da implementag@o do Seis Sigma.

3.2  Metodologia DMAIC
A metodologia DMAIC nada mais € do que uma seqiiéncia de procedimentos que sdo utilizados para a otimizacdo de

produtos e processos. Para cada uma das cinco etapas, algumas ferramentas sdo recomendadas para a andlise quantitativa
precisa dos dados. A sigla DMAIC significa:



D — Define (Definir): Defini¢do de problemas

M — Measure (Medir): Medi¢do dos problemas previamente definidos

A — Analyse (Analisar): Determinac@o de causas e efeitos dos problemas

I — Improve (Melhorar): Proposta de solugdes e viabilidade de implementagdo
C — Control (Controlar): Garantir permanéncia das melhorias implementadas
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3.2.1 Definicao

Inicialmente, um pré-estudo foi feito onde foram levantados os principais problemas da empresa juntamente com
membros dos corpos gerencial e produtivo. Entre os principais problemas citados, destacam-se:

¢ Falta de planejamento da produgao;

Falta de otimizacdo no uso das miquinas;

Auséncia de liderangas no chio-de-fabrica;

Falta de alinhamento entre setores produtivos e administrativos;
Controle da produgdo precario;

Os problemas descritos acima geram muitos atrasos e ndo conformidades. A otimizagdo dos processos e eliminac¢do
dessas falhas sdo os focos desse trabalho através da Estratégia Seis Sigma.

Nesta fase inicial ocorre a definicao de metas, dos processos que deverdo ser trabalhados, das estratégias e cronogramas
de atuacdo. O primeiro passo executado pela equipe foi o desenho do processo fisico (Process Flow), que € a defini¢ao de
todas as fases do processo desde a requisicao do cliente até a entrega do produto final.

Feito o desenho do processo, a etapa seguinte € o IPO (Input-Process-Output), ou seja, a definicdo de entradas e saidas
para todas as fases do processo assim como os clientes e fornecedores chaves. Uma das ferramentas comumente utilizadas
aqui é o “Brainstorming”, que serve para abrir um grande leque de entradas e saidas que serdo classificadas por relevancia
posteriormente. Inicialmente, as entradas sdo classificadas com relag@io ao impacto nas saidas:

- Entrada Controldvel (C): Varidveis que podem ser controladas para alterar as varidveis de saida do processo.

- Procedimento Operacional Padrio (P): Varidveis que sdio constantes e tem pouca influencia nas varidveis de saida.

- Ruidos (R): Varidveis de entrada com bastante influéncia nas varidveis de saida, porém, com grande dificuldade de
controle ou custo-beneficio muito baixo.

A Figura (1) mostra o IPO elaborado do processo fisico.
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Figura 1. IPO.
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Feitas as classificagdes das varidveis de entrada, as mesmas devem ser ordenadas de acordo com a relevancia de
impacto nas varidveis de saida. Para essa etapa, utilizou-se da ferramenta “Matriz de Causa-Efeito”, a qual relaciona as
entradas e saidas com a relevancia para o cliente através de pesos numéricos. A avaliagdo € feita para determinar as CPQ’s
(Criticas Para Qualidade), que sdo as varidveis do processo mais influentes nas necessidades do cliente.

Tabela 1. Matriz de Causa e Efeito.
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As células da Tab. (1) que estio marcadas foram as que obtiveram os maiores fatores e conseqiientemente, possuem
maior importancia no foco do trabalho. A Tab. (2) a seguir explicita os pesos e o respectivo grau de influéncia entre as

entradas e saidas.



Tabela 2. Pesos para a “Matriz Causa e Efeito”.

Grau de Influéncia
0 Nao
1 Remota
3 Moderada
9 Forte

Para os principais problemas definidos como o atraso nas entregas e a ndo conformidade de pegas foram feitos
levantamentos mensais. A Fig. (2) abaixo apresenta os indices de nio qualidade para o ano de 2006.
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Figura 2. Indice de ndo conformidades ao longo do ano de 2006.
3.2.3  Analise

Na fase de andlise, todas as informacdes e dados mensurados sdo analisados em conjunto para que as causas dos
problemas sejam levantadas e possiveis solugdes sejam propostas. As trés principais ferramentas utilizadas nessa etapa sio:
O “Diagrama de Pareto”, “Diagrama de Causa e Efeito” e o “FMEA”. A primeira, objetiva identificar quais sdo os
principais modos de falha e onde eles ocorrem. A segunda ¢ utilizada para se fazer o levantamento das causas potenciais
para os modos de falha observados e citados anteriormente, j4 o FMEA, como uma etapa seguinte, visa relacionar
objetivamente os modos de falha, causas potenciais e possiveis solugdes.

Diversos “Diagramas de Pareto” puderam ser tracados para andlises. Abaixo é apresentado um exemplo de uso dessa
ferramenta para o levantamento das freqii€ncias dos modos de falha a partir dos relatérios de ndo conformidade (RNC’s).



Diagrama de Pareto - "Modo de Falha"
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Gréfico 1. Freqiiéncia dos modos de falha.

A Figura (3) abaixo mostra o “Diagrama de Causa e Efeito” (Ishikawa) elaborado quando o modo de falha € o atraso na
entrega de pedidos.
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Figura 3. Diagrama de Ishikawa focando pecas entregues com atraso.

Conforme descrito anteriormente, a metodologia de Andlise do Tipo e Efeito de Falha, conhecida como FMEA (do
inglés Failure Mode and Effect Analysis), € uma ferramenta onde os modos de falha sdo analisados para as prdprias
varidveis de entrada, buscando-se causas potenciais de falha e sua ocorréncia, assim como os efeitos nas varidveis de saida e
severidade. Finalmente, estabelecem-se agdes recomendadas para eliminacio das causas e/ou melhoria do método de
controle sobre elas.

O FMEA pode ser de diversos tipos, no que diz respeito a agdo pode ser tanto corretivo como preventivo. Em relacdo a
finalidade, o FMEA pode ser de produto ou de processo. No caso da METUS, que ndo possui uma linha de producdo
singular, o FMEA necessita de ser feito em relagdo ao processo produtivo.

Com o levantamento das entradas do processo e das causas potenciais para os modos de falha estudados, o FMEA desse
projeto pode ser construido conforme apresentado abaixo para o modo de falha de ndo conformidades.



Tabela 3. FMEA para o modo de falha ndo conformidade.
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3.2.4 Melhoria

Na etapa de melhoria, todas as causas potenciais levantadas na fase de andlise serdo estudadas e solugdes reais
serdo propostas. Futuramente, serd feito um estudo de viabilidade financeira para garantir que as solugdes propostas
serdo efetivas.

As falhas identificadas como as mais criticas, isto €, as que obtiveram maior pontuagdo NPR correspondem de fato
ao que se esperava quando os principais problemas da empresa foram levantados, no entanto, o nivel de detalhamento e
aderéncia de dados € muito superior nessa etapa do trabalho.

Para o efeito de atraso nas entregas, problema critico na empresa, percebe-se que as causas potenciais sio
decorrentes principalmente da falta de alinhamento entre geréncia e o chdo de fabrica, ou seja, o planejamento é
ineficiente jid que praticamente todos os pedidos sd3o aceitos sem que exista capacidade produtiva. Outros pontos
levantados sdo referentes a baixa produtividade dos funciondrios e a falta de um sistema integrado entre as dreas da
empresa, o que impede uma comunicag¢do mais eficiente.

Ja para o efeito de ndo conformidades, diversas causas foram identificadas como pontos de melhoria. As principais
se referem a qualificacdo e motivagdo dos funciondrios, tanto os de chio de fabrica quanto os do planejamento. A maior
evidencia disso € o fato de muitos relatérios de ndo conformidades serem resultantes de erros de leituras em desenhos e
erros de execugdo na producdo. O baixo controle da qualidade e o baixo nivel de servico de alguns fornecedores da
METUS, também foram oportunidades de melhoria constatadas.

3.2.5 Estudo de Viabilidade Financeira

Nesta etapa da implementacdo de solucdes, o estudo de viabilidade se faz necessario para que se avalie o retorno
financeiro das propostas. O resultado desse estudo permite que solucdes sejam abandonadas ou efetivamente aplicadas
no processo produtivo. E apenas nessa etapa, desde o inicio do trabalho, que a questio financeira é efetivamente
trabalhada objetivando a meta principal da metodologia Seis Sigma, a melhoria da qualidade com redugéo de custos.

A avaliacdo € feita a partir dos custos atuais de opera¢do da METUS, incluindo os custos da ndo qualidade, contra
os custos de implementag@o das propostas e a estimativa de retorno das mesmas. Todas as solucdes serdo tabeladas em
uma matriz de decisdo para que o cronograma de aplicagdo seja desenhado.

Com os dados levantados, pode-se fazer a seguinte andlise de viabilidade para o horizonte de 18 meses. A Tab. (4)
abaixo foi construida para confrontar o custo de implementacdo com o retorno financeiro previsto para a respectiva
proposta.

Tabela 4. Viabilidade dos investimentos.

Investimento Custo (18 meses) |Reducdo de custo |Viabilidade
Ginastica Laboral R$ 12.600,00 R$ 21.565,76|OK
Sistema almoxarifado 1.200,00 R$ 5.144,89|OK
Curso leitura e interpretagdo de desenhos R$ 9.500,00 R$ 22.058,86|OK
Curso controle da qualidade R$ 1.040,00 R$ 18.382,39|0OK
R

Curso de solda 3.850,00 R$ 3.676,48|NAOWIAVED|

O cdlculo foi feito da seguinte maneira: Para a proposta de “Gindstica Laboral”, por exemplo, o custo de
implementacdo em 18 meses é de R$ 12.600,00. Estima-se que a melhoria na motivagéo e efetividade dos funciondrios
seja de 20%, portanto, o retorno € igual a 20% do custo da néo qualidade para o mesmo periodo, o que equivale a R$
21.566,76. Nessa andlise, o curso de solda foi o tinico que ndo se mostrou vidvel para aplicacdo.

0

3.2.6 Resultados

A partir dos procedimentos propostos acima, pode-se considerar algumas melhorias de processo no que diz respeito
a ndo qualidade. As agdes somadas sugerem uma melhoria em 75% nos problemas da ndo conformidade e de 35% nos
de atraso.

Dessa maneira, € possivel verificar o resultado alcancado e compara-lo com as metas iniciais para os indices atuais
de ndo conformidade e entrega no prazo. Para as ndo conformidades, o indice médio atual de 8,57% serd diminuido para
2,14%. A meta inicial de 2,00% para esse indice ndo serd alcangada nesse primeiro momento, no entanto, espera-se que
com a adaptagdo a nova cultura de processos e melhoria continua da gestdo da qualidade, esse resultado seja alcangado
muito em breve. No caso do indice de atraso, atualmente em 68,55%, o resultado previsto é positivo alcancando um
novo indice de 92,54% das entregas no prazo, o que ultrapassa a meta definida de 90%.

3.2.7 Controle

Nesta etapa, serdo propostas metodologias consideradas efetivas na manutengdo do Sistema de Gestdo da
Qualidade. O objetivo principal dessa etapa do estudo € estabelecer metodologias de controle adequadas para que as
melhorias implementadas possuam aderéncia em longo prazo, assim como garantir a melhoria continua da qualidade na
METUS.



De acordo com PALMER,1974, o controle total de qualidade visa integrar os esforcos do desenvolvimento,
manutencdo e melhoria da qualidade de vdrios grupos na organizagio através de um sistema efetivo. Como resultado
dessa integragdo, obtém-se producdo e servi¢cos mais econdmicos, proporcionando satisfagdo dos consumidores e baixo
indice de re-trabalho.

O controle do processo, além de garantir a qualidade dos materiais que entram na producio, minimiza o envio de
pecas com defeito para a préxima etapa do processo de manufatura. Para a METUS, foi proposto um sistema simples de
acompanhamento.

Através do procedimento de “controle adiante”, é possivel constatar erros de fabricacdo e acabamento logo depois
de realizada a operacdo. A informagdo quanto a ndo conformidade é passada ao operador de modo que ele efetue os
ajustes necessdrios, evitando assim deficiéncia nas pegas seguintes. Através de uma boa sincronizag¢do de controle é
possivel corrigir as falhas que ocorrem durante a fabricagdo. Ou seja, no momento em que ocorrer um defeito,
independente do ponto do processo, o proprio operador ou alguma operagdo posterior deve ter capacidade para detectar
e corrigir essa falha. A metodologia se assemelha a exigida pela ISO e estd detalhada no estudo.

4  Consideracoes Finais

Esta etapa final de conclusdo do estudo tem por objetivos apresentar os principais resultados obtidos e as
dificuldades encontradas durante o estudo. Pretende-se também, descrever a experiéncia vivida pelos autores durante a
elaboragdo do estudo, bem como a aprendizado adquirido do tema em questo.

O “Seis Sigma” € um tema muito comum hoje em dia e € ponto de trabalho na maioria das grandes empresas, com
até departamentos focados exclusivamente do desenvolvimento de pessoas e projetos de qualidade, tanto de produto
quanto de processo. Para tal, a metodologia foi imensamente diversificada para as diferentes aplicagdes praticas que
possui atualmente. Na prética, o nivel de qualidade “Seis Sigma” ndo se restringe ao indice teérico de falha maximo de
3,4 PPM, isso porque, a melhoria de processos e cultura de qualidade sdo os principais objetivos da metodologia,
mesmo que o indice ndo possa ser alcangado.

N6 proprio escopo desse estudo, ndo se utilizou a metodologia exatamente do modo como foi concebida, e sim,
mais focada na filosofia de gestdo de qualidade que o “Seis Sigma” propde e menos no pilar estatistico da metodologia.

Uma das grandes dificuldades encontradas no estudo, foi exposta aos autores logo no inicio do projeto. A METUS,
por se tratar de uma indtstria mecanica de médio porte que ndo possui produtos Unicos e linhas de producdo definidas,
ndo permitiu que o “Controle Estatistico do Processo” (CEP) fosse feito, ou seja, a aplicagdo de métricas estatisticas de
avaliagdo ficou limitada a algumas ferramentas do DMAIC. A aplicabilidade do CEP faz sentido em grandes linhas de
producdo, como as da industria automobilistica, ber¢o da concepc¢do do “Seis Sigma”.

Os resultados numéricos do estudo, apresentados na fase de “Melhoria”, sdo bastantes satisfatérios no que se refere
a melhoria de processos da empresa, no entanto, a falta de tempo habil para a real implementacdo das solugdes
propostas, ndo permitiu que os resultados fossem verificados na prética, e portanto, esses foram estimados com base na
experiéncia adquirida e em dados numéricos.

Por fim, conclui-se que a melhoria da qualidade ndo possui uma meta fixa, ja que os niveis de servico exigidos
aumentam constantemente. Isto €, o foco em melhoria continua de processos € necessario para que qualquer empresa
sobreviva num mundo cada vez mais competitivo. Nesse sentido, a realizaciio desse estudo foi muito proveitosa tanto
para os autores, que puderam aplicar na prética diversas ferramentas e metodologias de qualidade, tanto para a METUS,
que além de visualizar a gestdo da qualidade com outra perspectiva, pode identificar diversos pontos de melhoria em
Seus processos.
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Abstract: The main aim of the present paper is to describe the implementation of the Six Sigma Strategy, a quality management
philosophy with practical methodologies of quality engineering, into a medium-scale mechanics company.

Initially, a study on quality evolution throughout time and its increasing importance to major companies is conducted. The first
companies where the Six Sigma Strategy was applied and the subsequent results are presented. Then, the Six Sigma philosophy
concepts are introduced, as well as the primal elements of the DMAIC methodology and its main tools.

The study's practical stage begins with the application of the DMAIC methodology to the production process of METUS, the
mechanics company chosen for this work. During this stage, extensive research and data collection give grounds to the study.

Finally, the paper is concluded by analyzing the results collected so far, the main perceptions and difficulties found along the study.
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