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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um questionario de avaliacdo que contribui para
identificar quais os principais fatores criticos que impedem as empresas de implementar a
metodologia Seis Sigma. Essa ferramenta nos permite também identificar as razGes que
levam uma empresa a obter sucesso ou fracasso, além de promover uma analise mais
profunda dos diferentes motivos que levam as empresas a terem diferentes fatores criticos
na implementacdo. Esses potenciais fatores, baseado no historico de fracassos e sucessos
de empresas que j& adotaram o programa sdo: Recurso financeiro, alta geréncia, cultura
de trabalho em equipe, capacitacdo na metodologia e planejamento estratégico. O
resultado dessa primeira etapa do estudo foi utilizado para adequar o programa as
necessidades da empresa, levando em consideracdo metodologias de qualidade
anteriormente adotadas, tamanho da empresa dentre outros fatores especificos da
empresa. A empresa em que aplicamos a metodologia chama-se MICRON. A
implementacao do programa se deu no processo de fabricacdo de bicos, principal produto

da empresa.



ABSTRACT

In this report, it was developed questionnaire for assessing which helps to identify
the key critical factors that prevent companies from implementing the Six Sigma
methodology. This tool allows us to also, address the reasons a company to achieve
success or failure, as well as promoting a deeper analysis of the different reasons that lead
companies to have different factors critical in the implementation. These potential
factors, based on the history of failures and successes of companies that have already
adopted the program are: Appeal financial, senior management, culture of teamwork,
training in the methodology and strategic planning. The result of this first stage of study
was used to tailor the program to the company needs, taking into account the quality
methodologies previously adopted, size of company among other factors specific to the
company. The company which we implemented the methodology is called MICRON.
The implementation of program was made in the process of manufacturing, the main

product made by the company.
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1. INTRODUCAO

Baseado em metodologias como controle da qualidade, gerenciamento da
qualidade total e zero defeito, a metodologia Seis Sigma, originalmente formulada pela
Motorola, tem se tornado cada vez mais popular. 1sso se deve em grande parte aos
beneficios obtidos com sua aplicagdo nas mais diversas areas, incluindo empresas tanto

na area de manufatura quanto na &rea de servigos.

Porém, na hora de decidir se o Seis Sigma deve ser implementado ou ndo, surge
uma série de davidas, seja por falta de conhecimento da metodologia, por falta de
recursos necessarios, falta de confianca nos resultados a serem obtidos ou mesmo

incerteza quanto a duracao do sucesso obtido com a implementacéo.

Este trabalho visa identificar e analisar todas essas dificuldades encontradas pelas
empresas na hora de aplicar o Seis Sigma, bem como o0s pontos criticos que precisam ser
desenvolvidos por serem extremamente necessarios para obtencdo de um resultado

satisfatorio.

Através de um questionario, poderemos obter informacgdes a respeito dos
principais motivos que impedem as empresas de aplicarem a metodologia, além de

identificar caracteristicas comuns entre as empresas que obtiveram sucesso.

Para mostrar como o Seis Sigma pode ser interpretado de diferentes maneiras por
especialistas e usuarios da metodologia em termos de objetivos a serem atingidos e
razdes para se utilizar o Seis Sigma, utilizou-se de defini¢des dadas por colegas e amigos

e de algumas outras encontradas em sites relacionados com o assunto.

“O Seis Sigma é um método para reduzir os niveis de defeitos abaixo de 3.4

defeitos por milhdo de oportunidades os niveis de defeitos e melhorar a qualidade”



“O Seis Sigma ¢ um conjunto de praticas originalmente desenvolvido pela
Motorola para melhorar sistematicamente o processo de eliminagdo de defeitos”.
Wikipedia

“E uma metodologia que visa gerenciar variacdes nos processos que causam

defeitos, objetivando sua diminuicao, além de reduzir custos”.

“E uma metodologia que utiliza métodos estatisticos e nao-estatisticos integrados
em uma sequéncia logica usualmente através de uma abordagem de gestdo de projetos
com o objetivo de atingir elevados niveis de desempenho”.

Consultoria Flemming
“Seis Sigmas é uma filosofia de negdcios que visa a obtencdo de produtos

virtualmente livres de defeitos”.
Jack Welch
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2. O SEISSIGMA

Ao longo dos tltimos anos, muito tem sido escrito e falado sobre “Lean” e “Seis
Sigma”, ¢ em muitas industrias, geralmente ambos sdo reconhecidos por contribuir
substancialmente nos resultados, aumentando a competitividade e elevando os niveis de

servigos para os clientes.

A implementacdo do Seis Sigma requer que conhecemos uma metodologia. Harry
(Breakthrough Strategy) (HARRY,2000d) definiu 8 passos para o desenvolvimento da
metodologia Seis Sigma: Reconhecer, Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar,

Padronizar, Integrar.

Alguns outros como Werkema, Breyfogle, Neuman, usam a metodologia DMAIC
(a mais utilizada até entdo), onde se estabelecem 5 etapas: Define, Measure, Analyse,

Improve and Control.

Define (Definicdo): Identificacdo dos clientes, processos criticos para a qualidade
e também os produtos a serem melhorados. Selecdo dos projetos de melhoria, definicdo
do escopo dos projetos e obtencao do aval da direcdo para o projeto. As ferramentas mais
utilizadas nessa etapa sdo: QFD (Quality Function Deployment), Custos da Qualidade ou
BSC, Pareto, Analise Financeira, Diagrama de Causa e Efeito, Benchmarking,
Fluxogramas, entre outras. Os processos que geram as chamadas “Critical to Quality”

devem ser mapeados para verificar se estes podem ser simplificados, utilizando o SIPOC.

Measure (Medicdo): Definicdo de um padrdo mensuravel para 0S processos,
validacdo do sistema de medicdo e a efetiva medi¢do do desempenho. A medicdo das
saidas dos processos se da em termos de eficacia e eficiéncia. Para este passo, devem-se
coletar dados, avaliar a capacidade do sistema de medicdo e medir a situacdo atual
(inicial). Ferramentas e métodos mais usados sdo: MSA (Measurement System Analysis),

11



Cp/Cpk, DPMO (defeitos por milhdo de oportunidades), Box-Plot, PPM, histograma,

amostragem, etc.

Analyse (Analise): Com os dados coletados no processo para se estabelecer o
desempenho atual e capacidade do processo, ajusta-se 0s objetivos de desempenho e
detectam-se as causas basicas dos defeitos ou fontes potenciais de variagdes. Avaliar as
falhas reais, analisar correlagdes entre varidveis, analisar interacOes e efeitos. Esta fase
consiste em identificar benchmarks e metas, que podem ser atingidos por meio de
reducdo de variabilidade e controle. As ferramentas mais utilizadas sdo: Testes de
Hipdteses, DZOE (Design of Experiments), Correlacdo/Regressao, FMEA, intervalo de
confianca, Ishikawa

Improve (Melhoria): Define-se qual é a melhor alternativa, definicdo de um novo
processo, revisdo do FMEA, e no fim elabora-se um plano de acédo para remocéo da causa
dos defeitos. O resultado é uma relacdo de ajustes de processo propostos para
desempenho melhorado. As ferramentas mais utilizadas sdo: DOE, Manufatura Enxuta,
Poka-yokes, Confiabilidade, Cp/Cpk, Plano de A¢do 5W1H.

Control (Controle): Nesta etapa, a solucdo € implementada e o nivel sigma é
recalculado. Deve-se realizar um acompanhamento inicial e padronizar a solugdo. A
informacdo deve ser difundida, a fim de se acelerar melhorias similares em outras areas.
Para isso devem ser empregadas as seguintes ferramentas de qualidade: Controle
Estatistico de Processo (CEP), plano de controle, auditorias, padronizacao,
dimensionamento e tolerancias geométricas (GD&T).
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3. FATORES CRITICOS NA IMPLEMENTACAO DO SEIS SIGMA

Em principio, qualquer tipo de organizacdo pode implementar o Seis Sigma, seja
ela do ramo de servigos, comércio, terceiro setor ou qualquer outro. Porém, podem surgir
algumas barreiras antes e durante a aplicacdo da metodologia. Por isso, € necessario que a
instituicdo esteja preparada para adotar a metodologia. Através do questionario,
poderemos avaliar quais sdo 0s maiores obstaculos na implementacdo do Seis Sigma. A
seguir, analizar-se-a alguns dos potenciais fatores criticos: Recursos financeiros, alta

geréncia, cultura de trabalho em equipe, capacitacdo e planejamento estratégico.

Recursos financeiros

Para que uma empresa se torne apta a implementar o Seis Sigma, € exigido um
gasto inicial, sendo grande parte direcionado a capacitacdo de funcionarios, o que deixa
muitas empresas inseguras quanto ao retorno que podera ser obtido com o investimento.
E importante que esses treinamentos sejam dados a pessoas estratégicas, que tenham
perspectivas de permanecer por um longo tempo na empresa para que o0 investimento seja
diluido ao longo dos projetos realizados pelo funcionério treinado. Esse retorno pode ser
medido, ja que pode-se calcular a reducdo de custos obtida com o projeto. Mas além do
retorno financeiro, pode-se observar um outro tipo de retorno, ndo mensuravel, que é

mudanca de comportamento na rotina dos colaboradores.

Alta Geréncia

A figura de um lider comprometido com o projeto € fundamental para servir de
exemplo para os outros membros da equipe. E importante que o lider fomente discussdes
para incentivar desde inicio um sentimento de participagdo em todos os envolvidos no

projeto para que se sintam em um ambiente de cooperagdo e confianca.
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Faz parte das responsabilidades da alta geréncia fornecer todas as ferramentas e
recursos necessarios para que a equipe mantenha-se em busca de atingir sua meta sem
perder o foco devido a outras preocupacdes. Cabe também a geréncia incentivar as

equipes com planos de retribui¢do baseados nos resultados obtidos.

A lideranca também tem papel fundamental na escolha de projetos. Para a
insercdo do Seis Sigma na organizagao, € importante que os primeiros projetos obtenham
sucesso, pois servem para avaliar se a empresa se encontra em um patamar suficiente
para inserir a metodologia como pratica permanente. Quando um tema de projeto é muito

amplo, é mais dificil de mensurar os resultados.

Faz parte do papel de um lider definir claramente os objetivos do projeto para que
ndo se perca o foco e surjam duvidas e guestionamentos posteriores sobre quais rumos o

projeto deve tomar.

Cultura de Trabalho em Equipe

O fato de o mercado ter se tornado mais competitivo gerou a necessidade de
mudancas e adaptacdes das empresas nas Ultimas décadas. Com prazos mais curtos e
tarefas mais complexas, tém sido cada vez mais necessario a cooperacdo entre areas e 0
envolvimento de pessoas com diferentes habilidades. Devido a essas dificuldades, é
preciso que conhecimento técnico e habilidade interpessoal estejam sempre presentes
durante o projeto Seis Sigma para garantir 0 SUcesso.

A equipe que constitui um projeto Seis Sigma deve contar com pessoas de
diferentes setores e areas que terdo participacdo em diferentes niveis. Alguns terdo
responsabilidades do inicio ao fim do projeto, desde o planejamento até sua execugéo,
formando a equipe nucleo. Outros serdo Uteis em apenas determinadas fases do projeto
fornecendo suporte sempre que solicitados. Ainda existem o0s especialistas que sao

fundamentais devido ao seu conhecimento sobre um assunto especifico.
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4. CAPACITACAO NA METODOLOGIA

4.1 Desconhecimento da Metodologia

Apesar de cada vez mais popular, o Seis Sigma ainda € um estranho para algumas
empresas. Em muitos casos, os funcionérios j& ouviram falar da metodologia, mas nunca
aplicaram ou nem mesmo conseguiram aplicar sem um treinamento prévio. Algumas
outras metodologias tal qual o PDCA se aproximam do DMAIC, a mais comum dentre as
utilizadas no programa Seis Sigma. As empresas que ja utilizam o PDCA como
metodologia de solucdo de problemas ndo precisam mudar para o DMAIC para a
implementacdo do Seis Sigma. Na figura abaixo, é possivel observar a equivaléncia entre
as duas metodologias.

Comparacao DMAIC x PDCA

Definir "D"
(P do PDCA)

Controlar "C"
(C e Ado PDCA) Medir "M
(P do PDCA)
Implementar melhorias
"' (D do PDCA)
Analisar "A"
(P do PDCA)

Figura 1 — Comparacdo DMAIC x PDCA
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4.2 Falta de tempo para treinamento

Ainda sobre a falta de capacitacdo dos funcionéarios, podemos discutir sobre a
falta de tempo daqueles mais indicados para receber o treinamento. Como a maioria das
empresas ndo possui pessoas exclusivas para aplicacdo de projetos Seis Sigma, 0s
funcionarios tém responsabilidades no seu dia-a-dia que ndo permitem que se dediquem a

seus treinamentos.

4.3. Planejamento Estratégico

7

Um dos motivos das empresas fracassarem com o Seis Sigma é a escolha
inadequada do tema do projeto. E importante que o resultado do projeto gere impacto

sobre aspectos estratégicos das empresas.

Alguns projetos Seis Sigma podem ser concluidos em pouco tempo, porém uma
empresa com cultura Seis Sigma precisa ter projetos constantemente pois 0s maiores
beneficios ndo ocorrem em curto prazo.

(Fundacédo Nacional da Qualidade, 2006).
Modelo de Exceléncia da Gestao®

Urina visdo sistemica da gestio organizacional

"";i,;':}-l‘;’-ﬁ" . m"h’f’% -
[

; &

Estratiégias Restbados |

-
\\x‘?*naq,,

i
) _-_-"_"fljunj rY m-g':ﬂlﬂ"‘a’

Figura 2 — Modelo de Exceléncia de Gestdo
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5. O QUESTIONARIO

A discussao sobre o tema de nosso trabalho convergiu para um ponto em comum:
0 uso de questionrios aplicados a diversas empresas e pessoas a fim de se estabelecer
quais sdo 0s pontos criticos na aplicacdo da metodologia Seis Sigma. Foram criadas

diversas perguntas a respeito, sempre focando nestes fatores criticos.

O publico-alvo do nosso questionario, a principio, sdo todas as empresas de
quaisquer ramos de atuacdo. Identificamos que este seria o ponto “diferente” de varios
outros questionarios ja realizados por outros autores, pois queriamos ter uma visdo mais
abrangente, desmistificando alguns fatores que pessoas leigas poderiam ter a respeito das
metodologias de qualidade, e retirando quaisquer preconceitos que estes métodos possam

carregar.

Para que pessoas leigas pudessem responder aos questionarios sem duvidas, foi
preciso usar uma linguagem um pouco menos técnica, porém mais objetiva. A ordem das
questbes também foi levada em consideracdo, haja vista que queriamos “induzir” o
entrevistado a responder todas as questdes. A primeira parte € de dados que chamamos
demograficos, onde se conhece um pouco mais sobre a empresa. A segunda parte € de
dados objetivos, que, como o proprio nome diz, tenta-se atingir os objetivos do

questionario.

Outro aspecto importante é com relagdo a ndo obrigatoriedade de se informar os
dados pessoais do entrevistado. Para que isso ndo virasse um fator limitante, resolvemos
deixar estes campos como opcional. Porém, mesmo assim, iremos avaliar algumas das

questdes de acordo com estes dados.
Para avaliar se o entendimento de pessoas leigas diante de nosso questionario

estava satisfatorio, a primeira acao foi distribuir o questionério internamente as empresas

em que os autores estagiavam para identificar possiveis problemas de interpretacdo e
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quaisquer problemas que possam ter passado despercebidos pelos autores. Alem disso,
foi constatado que o tempo para a conclusao do questionario estava razoavel, visto que

era de aproximadamente 15 minutos.

O meétodo de mensuracdo adotado € de média da pontuacéo de cada item de cada
questdo, adotando, se desejavel, os parametros estabelecidos na parte demografica do

questionario.

Neste trabalho, temos um objetivo claro e consistente de estabelecer alguns
parametros para identificar quais sdo os problemas mais frequentes quando se fala em

aplicar o Seis Sigma numa dada empresa.

A escolha das questdes foi baseada no qué queriamos analisar. Dividimos o
questionario em duas partes: os dados demograficos e os dados objetivos. Dividimos

assim pois queremos descobrir se ha alguma correlacdo entre essas duas partes.

A primeira questdo do nosso questionario refere-se ao nimero de funcionarios da
empresa. Ndo queremos, neste momento, estabelecer se a empresa é de pequeno porte,
médio ou grande porte. Apenas estabelecemos alguns intervalos de acordo com 0 nosso

publico alvo.

O faturamento da empresa é expressa na questdo de nimero 2, onde queremos
avaliar de maneira bem simples a situacdo econémica da empresa. Com esta questdo
temos como proposito relacionar algumas das questdes do tipo objetiva com esta
caracteristica da empresa, como, por exemplo, se o fator “capital investido” interfere de
forma predominante em empresas com um faturamento baixo. Segundo a classificagéo de
porte de empresa adotada pelo BNDES e aplicavel a industria, comércio e servigos,
conforme a Carta Circular n® 64/02, de 14 de outubro de 2002, a classificacdo € a

seguinte:
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- Microempresas: receita operacional bruta anual ou anualizada até R$ 1.200 mil
(um milh&o e duzentos mil reais).

- Pequenas Empresas: receita operacional bruta anual ou anualizada superior a R$
1.200 mil (um milh&o e duzentos mil reais) e inferior ou igual a R$ 10.500 mil (dez
milhdes e quinhentos mil reais).

- Médias Empresas: receita operacional bruta anual ou anualizada superior a R$
10.500 mil (dez milhdes e quinhentos mil reais) e inferior ou igual a R$ 60 milhdes
(sessenta milhdes de reais).

- Grandes Empresas: receita operacional bruta anual ou anualizada superior a R$

60 milhGes (sessenta milhdes de reais).

Este critério ndo foi adotado haja vista que os intervalos de valores estdo muito

acima do nosso publico alvo, que é empresas de pequeno porte.

A terceira e a quarta questdo referem-se ao ramo de atuacdo da empresa.
Novamente, queremos estabelecer uma correlagédo entre o ramo de atividade da empresa e
os dados objetivos. Queremos verificar se, por exemplo, o quesito “treinamento para
funcionarios” é mais importante para uma empresa de servigos do que para uma empresa

manufatureira.

O lugar geografico que a empresa abrange é citado na quinta questdo, onde se
pdde avaliar se ha algum regionalismo para ado¢do da metodologia, e se ha algum tipo de

semelhanga entre os problemas enfrentados para aplicacdo do Seis Sigma.

O publico alvo das empresas em questdo é relacionado no sexto item. Com esta
questdo queremos analisar se os fatores cruciais dependem do publico alvo. Em outras

palavras, se o publico alvo determina quais sdo 0os maiores empecilhos.
Na parte objetiva de nosso questionario, a maioria das perguntas sdo de

classificacdo. Assim podemos analisar quantitativamente o grau de importancia de cada

um dos fatores.
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As questdes de numero 7 e 8 remetem-se a metodologias utilizadas previamente.
Existem inimeras outras metodologias, porém as principais estdo citadas nesta questao.
Resolvemos colocar isto em pauta visto que queriamos medir se as experiéncias
relacionadas a aplicagdes de outros métodos fizeram com que as empresas “olhassem” as

dificuldades de outra maneira.

As questdes 9 e 16 tratam das dificuldades enfrentadas na adocdo de qualquer
programa de qualidade e do Seis Sigma, respectivamente. Colocamos duas questdes
tratando do mesmo tema a fim de identificar qualquer tipo de discordancia do
entrevistado para com este questionario. Iremos fazer uma analise mais aprofundada para

estes casos.

A décima questdo aponta quais sdo os maiores responsaveis pela melhoria da
qualidade. Iremos analisar nesta pergunta se o nivel hierarquico de cada entrevistado
influi na resposta desta questdo. Porém vale ressaltar que ndo era obrigatério o
preenchimento dos dados pessoais em cada questionario, pois ndo queriamos que este

fosse um fator limitante.

Com a décima primeira questdo queremos analisar se ha alguma correlacdo
guanto aos treinamentos dados pela empresa e o sucesso da aplicacdo de quaisquer
metodologias de qualidade. Esta questdo foi amplamente discutida entre a dupla, pois se
trata de uma questdo que visa a solugdo do problema. Em outras palavras, o treinamento
pode ser um fator chave no sucesso da metodologia. Iremos verificar se esta afirmacao

esta correta analisando esta questao.
A questdo 12 tenta refletir quais sd@o os fatores mais cruciais para 0 sucesso de

qualquer metodologia de qualidade. Iremos analisar de forma conjunta com outros

parametros, como o faturamento, ou o0 nimero de funcionarios da empresa.
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A questdo de numero 13 d& uma idéia do que a empresa espera de uma
metodologia de qualidade, como, por exemplo, reducdo de custos, aumento da

produtividade, etc.

A questdo 14 serve como base para as outras 3 restantes. Na verdade, esta questao
serve como um direcionador para as outras. Como nosso publico alvo nao é de apenas
empresas que tém intencdo de adotar o Seis Sigma, e sim de qualquer tipo de empresa,

tivemos que orientar nossa pesquisa para estas duas vertentes.

As 3 Ultimas questdes sdo de extrema importancia no nosso questionario, pois

trata de assuntos relacionados ao tema de nosso trabalho.

As questdes de numeros 15 e 16 tentam extrair do entrevistado quais sao as razoes
pela falta de interesse em se adotar o programa Seis Sigma como metodologia de
Qualidade da empresa. Estas questdes sdo muito importantes para se saber o que deve ser
trabalhado antes de se cogitar a implementacdo deste método.

A Ultima questdo refere-se as razdes que influenciaram na adocao da metodologia.
Esta questdo pode ser “encarada” da mesma forma das duas tltimas, se formos analisar as

razdes com menores pontuagoes.

Os questionarios foram enviados para diversas empresas via e-mail e também a
diversos foruns de discussdo sobre Seis Sigma encontrados na Internet, como eGroups,
Orkut, Yahoo Grupos. Ap6s o recebimento dos questionarios respondidos, constatamos
que o meio mais eficaz foi o por foruns de discussdo. Este método se mostrou eficaz pois

conseguimos atingir um ndmero bem mais expressivo de pessoas.
Junto com o questionario foi enviada uma carta convidando a todos a

responderem o0 nosso questionario, e explicando que o preenchimento dos dados pessoais

era opcional.
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Foram recebidos até o momento 47 questionarios, sendo que 4 foram descartados
devido ao fato de estarem com respostas inconsistentes e incompletas. Os resultados

foram consolidados em uma planilha Excel.

Estes 43 questionarios servem como base estatistica de analise qualitativa das
respostas, pois ao se analisar estatisticamente o grau de significancia e o erro encontram
valores que permitem 95% de significancia e uma incerteza de 15 pontos percentuais,
qualificando a amostra como de valor qualitativo de analise.

Segue o procedimento de calculo a seguir, para demonstrar a adequacdo da

amostra:

02" P8P )
Onde:
‘Q = Espago Amostral
Z = Coeficiente da distribui¢cdo normal
p = porcentagem de respostas validas
¢ = Intervalo de confianga

Quando temos uma populacédo finita, hd um fator de correcao explicitado como:

Q
Qo =57 @

14—
Populagdo
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Importancia de Iniciativas Prévias como Forma de Preparar a Empresa para a Aplicacdo de Outras
Metodologias

o

(4]

iN

w

N

[N

Classificagdo (1 - Sem importancia 6 - Extremamente importante)

o

1SO 9000 TS 16949 Produgdo Enxuta QM SPC/SQC Zero Defeito Outras
(Lean)

Figura 3 — Importéncia de Iniciativas Prévias

Os programas de qualidade anteriormente adotados pela organizacdo devem ser
levados em conta e integrados ao Seis Sigma, para que fiquem claro que eles ndo foram
“abandonados” em funcao de uma “nova moda”. Isto é: o Seis Sigma deve ser visto como
um upgrade para esses programas, que se tornou necessario para garantir a empresa 0

alcance de metas mais desafiadoras.

Como podemos perceber, houve maiores médias nas avaliacdes das metodologias
ISO9000 e Lean. Provavelmente essas duas metodologias foram as mais importantes de
acordo com as pessoas que responderam o questionario pois elas sdo as mais conhecidas
diante das outras alternativas. 1ISO 9000 é uma concentracdo de normas que formam um
modelo de gestdo da qualidade para organizagbes que podem, se desejarem, certificar

seus sistemas de gestdo atraves de organismos de certificagdo. Lean, traduzido em
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Portugués como “Enxuta” (por exemplo, manufatura enxuta) ¢ uma forma de organizar
seus negocios para que toda a perda nos processos seja eliminada ou pelo menos

fortemente reduzida.

O Seis Sigma da sustentacdo as normas I1SO 9000 e auxilia a empresa a satisfazer
0s requisitos das normas, ja que fornece embasamento a todos os principios de gestdo da
qualidade: foco no cliente, lideranca, envolvimento das pessoas, abordagem de processo,
abordagem factual para tomada de decisdo, melhoria continua, abordagem sistémica para
a gestdo e beneficios mutuos nas relacbes com os fornecedores. Por exemplo, a ISO 9000
requer que exista um processo de melhoria continua implementado na empresa, mas nao
diz como - ja 0 Seis Sigma estabelece como implementar esse processo. Talvez este seja
o fato de termos a 1ISO9000 como sendo a melhor classificada entre as iniciativas prévias.
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Fatores que podem ser empecilho para aplicagdo imediata de qualquer iniciativa de qualidade

o

IS

w

N

[u

Classificagéo (1 - Nada critico 6 - Extremamente Critico)

Alto custo Falta de treinamento dos Falta de comprometimento Pouco interesse Outros motivos
funcionérios da Alta Administracao

Figura 4 — Empecilhos para aplicacao imediata de qualquer metodologia de qualidade

Temos no grafico que 2 alternativas tiveram uma classificacdo de muito critico.
Isso mostra que ndo é apenas um empecilho que faz com que as empresas tenham
dificuldades na aplicacdo do Seis Sigma, e sim varios empecilhos. A mais baixa média
entre as 4 alternativas definidas foi a de falta de treinamento dos funcionarios. Isso
desmente algumas afirmacdes de que qualquer iniciativa de qualidade é um treinamento.
Muitas empresas acreditam que tudo que eles precisam fazer é treinar seus funcionarios e
os resultados aparecerdo. No entanto, o treinamento é somente um elemento para que se
obtenha resultados. O aconselhamento é mais importante, e deveria ser feito por pessoas
que tém experiéncias praticas na entrega de grandes projetos. A medida do sucesso para
um investimento no Seis Sigma n&do deveria ser em forma de feedback da sala do
treinamento, mas a conclusdo dos projetos de sucesso que ddo valor de negdcio

significativo.

Ao montar um programa de Seis Sigma, é necessario um cuidado extremo:

selecionar as pessoas adequadas para o treinamento; definir expectativas claras sobre
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como o treinamento deve ser aplicado no local de trabalho; assegurar que seja fornecido
suporte para os que sdo treinados quando retornarem ao seu trabalho; estabelecer
monitoramento de desempenho pos-treinamento individual imediatamente; e fornecer as
pessoas treinadas incentivos convincentes para que elas apliquem suas novas habilidades

e seu conhecimento.
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Responsabilidade na Melhoria da Qualidade

Classificacdo (1 - Sem Responsabilidade 6 - Extremamente Responsavel)

Alta geréncia Funcionéarios

Figura 5 — Responsabilidade na melhoria da qualidade

Esta questdo foi desenvolvida para sabermos se havia alguma discrepancia entre
as médias. Na verdade, estes valores estdo de acordo com a expectativa. Nao é possivel
responsabilizar apenas uma parte da empresa (alta geréncia ou funcionarios) na melhoria
de qualidade. Para assegurar o sucesso de um programa de Seis Sigma nas organizacgoes,
0 nivel gerencial mais alto e os funcionarios devem estar comprometidos. Por isso, 0s
resultados do Seis Sigma devem ser mostrados desde o inicio, para que todos se sintam

responsaveis pela melhoria ou piora nos processos.
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O que é mais Praticado nas Empresas

Classificagéo (1- Nada praticado 6- Extremamente praticado)

Né&o dar treinamento aos S6 investir muito em Comecar com treinamento Ter pessoas na empresa Dar treinamento a todos os
colaboradores treinamento naqueles que basico e dar novos com treinamento basico  colaboradores envolvidos da
permanecerdo muito tempo  treinamentos na medidada  apenas e usar consultores empresa
na empresa necessidade externos

Figura 6 — O que é mais praticado nas empresas
Vemos neste grafico que quando falamos de treinamento, as empresas estdo bem

divididas. Contanto, quando analisamos o treinamento de acordo com a faixa de
faturamento da empresa, encontramos:
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Classificagdo (1- Nada praticado 6- Extremamente praticado)

Classificagdo (1- Nada praticado 6- Extremamente praticado)

O que € mais Praticado nas Empresas

N&o dar treinamento aos S6 investir muito em Comegar com treinamento Ter pessoas na empresa Dar treinamento a todos os
colaboradores treinamento naqueles que bésico e dar novos com treinamento basico colaboradores envolvidos da
permanecerdo muito tempo  treinamentos na medida da  apenas e usar consultores empresa
na empresa necessidade externos

Figura 7 - Empresas com faturamento acima de R$ 2 milhdes anuais

O que é mais Praticado nas Empresas

Né&o dar treinamento aos S6 investir muito em Comegar com treinamento Ter pessoas na empresa Dar treinamento a todos os
colaboradores treinamento naqueles que basico e dar novos com treinamento basico  colaboradores envolvidos da
permanecerdo muito tempo  treinamentos na medida da  apenas e usar consultores empresa
na empresa necessidade externos

Figura 8 - Empresas com faturamento entre R$500 mil a R$2 milh&es anuais
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O que € mais Praticado nas Empresas

Classificagdo (1- Nada praticado 6- Extremamente praticado)

N&o dar treinamento aos S6 investir muito em Comegar com treinamento Ter pessoas na empresa Dar treinamento a todos os
colaboradores treinamento naqueles que bésico e dar novos com treinamento basico colaboradores envolvidos da
permanecerdo muito tempo  treinamentos na medida da  apenas e usar consultores empresa
na empresa necessidade externos

Figura 9 - Empresas com faturamento entre R$100 mil e R$500 mil anuais

Observando os 3 graficos, podemos observar que o nivel de treinamento que as
empresas fornecem aos seus colaboradores esta diretamente ligado ao seu faturamento.
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Fatores para o sucesso de qualquer metodologia de qualidade

o

o

IN

N

-

Classificag&o (1 - Sem importancia 6 - Extremamente Importante)
w

o

Comprometimento Alta Treinamento para os Selecédo apropriada dos ~ Ferramentas para medicées, Outro
Administragdo funcionarios projetos como indicadores de
qualidade, de produtividade,
financeiros, por exemplo

Figura 10 — Fatores de Sucesso de qualquer metodologia

O fator de sucesso de comprometimento da alta administracdo foi a melhor
avaliada. A implementacdo do Seis Sigma exige uma mudanca de postura de todos os
membros da organizacdo, sendo assim, € natural que as pessoas tenham receio das
mudancas que sdo causadas quando o Seis Sigma € adotado e que criem uma resisténcia
que pode ser dificil de ser vencida sem o apoio da lideranga da organizacdo. Este apoio e
a gestdo da organizacdo devem ser feitos pela Alta Administracdo. Perez-Wilson (1999,
p.211) reforca a importancia do comprometimento da alta administracdo como lideres do
processo dessa mudanca cultural, a quem os demais seguirdo. O CEO (Chief Executive
Officer) ou o presidente da empresa é o lider definitivo do programa Seis Sigma. Séo
exemplos: Jack Welch, na GE, Larry Bossidy, na Allied Signal e Bob Galvin, na
Motorola, em 1987.
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O que a empresa espera de uma metodologia de qualidade

Classificagdo (1 - Sem importancia 6 - Extremamente importante)

Reduzir custos Reduzir defeitos Satisfazer clientes Melhorar a qualidade Desenvolver novos Aumentar a
dos produtos/servicos produtos produtividade

Figura 11 — O que a empresa espera de uma metodologia de qualidade

Desenvolvemos esta questdo como uma questdo abrangente e ndo direcionada ao
Seis Sigma pois queriamos verificar o real intuito das organizacdes adotarem
metodologias de qualidade. O principal foco do Seis Sigma é reduzir defeitos. Porém esta
ndo foi a mais bem avaliada. Pelo contrario, foi a segunda pior avaliada. Isso mostra que
mesmo a empresa aplicando o Seis Sigma, o principal motivo ndo é reduzir defeitos. O
grafico seguinte mostra as mesmas alternativas, porém agora somente com as empresas
que ja aplicaram o Seis Sigma em seus processos. Vamos verificar se 0s motivos melhor

avaliados mudam:
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O que a empresa espera de uma metodologia de qualidade

Classificagdo (1 - Sem importancia 6 - Extremamente importante)

Reduzir custos Reduzir defeitos Satisfazer clientes Melhorar a qualidade Desenvolver novos Aumentar a
dos produtos/servicos produtos produtividade

Figura 12 - Apenas empresas que ja aplicaram o Seis Sigma
Vemos que as empresas que ja aplicaram o Seis Sigma tem como a maior

esperanca de uma metodologia de qualidade “reduzir custos”, que ¢ justamente o

conceito do Seis Sigma.
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Razdes pelas quais a empresa nédo pretende adotar o Seis Sigma

Classificagdo (1- Nada influente 6 Extremamente influente)

Nao o Acredi Acredi Tivemos  Acreditamos ser  Acreditamos ~ Os clientes ndo ~ Ja adotamos Osnossos  Acredito que a  Outros. Quais?
que é o Seis que nossos que oretorno  experiéncias tal programa  que o retorno  solicitaram ou outras colaboradores cultura da
Sigma problemas ndo seria menor que negativas na apenas para serdalongo  ndo valorizam  metodologias nao estdo  empresa nao se
podem ser o desejado adocao de grandes prazo, e tal programa  semelhantes e  prontos para adaptaria a esta
resolvidos por outros empresas  portanto n&o ha estandoé  umamudanga. metodologia.
esta programas interesse necessaria
metodologia semelhantes

Figura 13 — Razdes pelas quais a empresa ndo pretende adotar o Seis Sigma

Vemos que o principal fator para a ndo adocdo do Seis Sigma é uma crenca de
que o retorno serd menor que o desejado. Isso esta diretamente ligado a crenga de que o
Seis Sigma é uma metodologia que demanda um alto investimento inicial. Além disso, é
possivel verificar que existe uma correlacdo entre 0s que nao conhecem ou tém pouco
conhecimento da metodologia e aqueles que acreditam num retorno insatisfatério. Uma
justificativa para esse resultado é que o foco do Seis Sigma néo esta diretamente ligado a
reducdo de custos ou aumento de receita, e sim na reducdo de defeitos. Por conseqiiéncia

dessa reducéo, pode-se obter um aumento de lucratividade.
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Maiores Obstaculos para o Sucesso do Programa
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conhecimento recursos dos gestdo dos capacidade dos de trabalho em planejamento sistema de
da metodologia.  financeiros funcionarios  projetos (falta funcionarios em equipe estrategico e medicao de
mais de absorver e visao de desempenho e
capacitados  planejamento, utilizar a medio/longo  premiacao por
para participar  lideranca dos  metodologia prazo resultados
de gestores,

treinamentos e informagéo,
grupos de controle, etc)
trabalho

Figura 14 — Maiores obstaculos para o sucesso do Seis Sigma

A falta de recursos financeiros € considerada o maior obstaculo para se obter o
sucesso com o programa. Os recursos financeiros necessarios na implementagdo do Seis
Sigma sdo aplicados em grande parte nos treinamentos para capacitar os colaboradores.
Pode-se observar uma correlacdo entre a receita anual da empresa e 0 maior obstaculo
enfrentado na aplicacdo do programa. As empresas que tém um faturamento anual maior
que R$ 2 milhdes apresentam como maiores obstaculos, falhas na gestdo e falta de tempo

dos funcionéarios mais capacitados.
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Razdes pelas quais a empresa a decide por adotar a metodologia Seis Sigma

o

(&

IS
|

6 - Extremamente importante)
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Classificagéo (1 - Sem importancia
Outros. Quais?

A imposicéo dos clientes

NOSSOS processos
administrativos

A promessa de grandes retornos
financeiros
complexos

A promessa de melhorar drasticamente
O fato de poder ser aplicada tanto na
manufatura quanto nos processos

Tornar as pessoas da empresa mais bem
preparadas para resolver problemas

Ter um diferencial competitivo frente aos

nossos concorrentes(razoes de mercado)

O sucesso de outras empresas adotando o

Seis Sigma

Figura 15 — Raz0es pelas quais a empresa decide por adotar o Seis Sigma

Mais uma vez vemos que a promessa de grandes retornos financeiros atingiu a
maior média entre 0s questionarios. Isso, como vimos nas questdes anteriores, foi uma
constante entre as respostas do questionario, pois poucos sabem o que € realmente o Seis
Sigma e no que ele estd realmente baseado. Muitos esperam de uma metodologia de
qualidade, incluindo o Seis Sigma, a reducdo de custo e o consequiente retorno financeiro.
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7. APLICACAO DA METODOLOGIA SEIS SIGMA

A empresa em que iremos aplicar os fundamentos teoricos desenvolvidos neste
trabalho é a Micron Pulverizadores e Bicos Ceramicos. Iremos focar, a pedido da prépria

empresa, na fabricagdo dos bicos ceramicos.

Os bicos pulverizadores sdo pecas sujeitas ao desgaste normal de uso, e devem ser
substituidos ao atingir um determinado grau de desgaste, o que representa a sua vida util.
Este desgaste é provocado pelo préprio liquido pulverizado que possui impurezas solidas
como areia, terra, defensivos em pds molhaveis, etc. Estas, ao passarem pelo orificio de
um bico em altas velocidades (até 200 km/h), causam abrasdao e o seu “arrombamento”

com o consequente aumento de vazao e desperdicio do defensivo.

Os bicos em questdo sdo fabricados em Fine Ceramics, material de alta
tecnologia, sintetizados em laboratdrios devido ao alto teor de pureza (99,9% de Al203).
S&o materiais de elevadissima resisténcia e sua dureza (Escala Mohs 9) € superada apenas
pelo diamante (Mohs 10). Isso faz com que o bico tenha uma vida atil de pelo menos 30

vezes a de um bico convencional de a¢o inoxidavel.

A empresa foi selecionada devido ao fato de apresentar um indice critico de
falhas (refugos, retrabalhos e pecas descartadas), que segundo entrevistas com
engenheiros da empresa chega a 50% em algumas linhas. Outro fato de acrescenta
interesse na empresa é o fato de os processos serem enxutos e de relativa simplicidade e
mesmo assim ocorrerem tantos erros, sendo assim um cenario extremamente propicio

para melhorias consideraveis a partir da engenharia de qualidade.
Apds comprovados os beneficios atingiveis por essa empresa devido a melhoras

dos processos de qualidade, foi averiguada a possibilidade de real implementacdo das

ferramentas , assim foi feita uma visita técnica a empresa e comprovado nivel de
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organizacdo minimo necessario para quantificacdo das falhas, assim como uma
padronizacdo da linha de producéo , sendo esta assim passivel de ganhos significativos da

analise dos processos e de possiveis solugdes para problemas chave.

Ainda foi verificada a boa vontade da empresa em participar nesse estudo num
intuito cooperativo com expectativa de resultados tangiveis, mediante a analise de
ferramentas do seis sigma indicando os problemas raiz dos processos e assim como a
elaboracdo de solucBes fundadas nos conceitos de engenharia mecanica pautadas em

viabilidades técnico financeiras, condizentes com a realidade da empresa.

Um fluxograma dos processos chaves para a fabricacdo dos bicos pulverizantes é
mostrado a seguir:

%Recebimento de insumosi

Montagem

Usinagem

Teste de Bico

Figura 16 — Fluxograma de Processos
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A descricdo das etapas é mostrada a seguir:

¢ Recebimento de Insumos ( Nucleo + Capa externa)

Etapa em que a matéria-prima entra na fabrica. A fabricacdo de bicos
pulverizadores tem como insumo:

- A capa de plastico, que é o tubo propriamente dito — somente a injecdo é feita
fora da fabrica. O ferramental é da propria Microns.

- A ceramica em po que servira como ndcleo do bico.

e Separacdo e Estocagem (Capa externa)

Existem diferentes cores e diferentes tipos de bico. As cores tém a fungédo de
especificar a vazdo de operacdo de um determinado tipo de bico e é definida pelo
Inmetro. Ja os diferentes bicos sdo utlizados para as mais diversas aplicacbes: Variacdes
de volume de herbicida a se utilizar, pressdo de jateamento do herbicida, facilidade na

limpeza.
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Figura 17 — Setor de Estocagem da Micron
¢ Remocéo de Rebarba (Capa externa)
E feita manualmente pelo operador com um estilete.
e Estampagem (Capa Externa)
E a simples insercéo do logo da empresa e um niimero de série.
e Prensa (Nucleo)
Esse processo € de extrema importancia, pois é nele em que o dimensionamento

do nacleo ceramico é dado. O pd, apds colocado numa forma, € comprimido a frio

tomando forma e dimensédo desejada.
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e Forno (Nucleo)

Etapa em que a cerdmica é aquecida e adquire caracteristicas de resiténcia e

desgaste.

e Montagem (Nucleo + Capa Externa)

Nessa etapa, 0 nlcleo de ceramica é unido com o bico. Esse processo é realizado

manualmente, através de um ajuste forcado.

Figura 18 — Montagem Nucleo — Capa Externa

e Usinagem (Nucleo + Capa Externa)

Processo no qual o conjunto ja montado € fixado numa mesa e a ponta do ndcleo

ceramico sofre um corte, dado pelo rebolo.
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Figura 19 - Fresadora

e Inspec¢do (Nucleo + Capa Externa)

Todos os bicos sdo inspecionados, um a um através de um processo manual no
qual se examinam o angulo de abertura do jato (80° ou 110°), a distribuico do fluxo de
agua ao longo do jato (para jatos tipo leque, que deve ter seu fluxo mais concentrado no
centro e aproximadamente a metade nas pontas) e a vazao que deve estar de acordo com a

especificacdo do Inmetro com uma margem de erro de 5% da vazdo nominal.
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Figura 20 — Controle de Qualidade
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7.1. Tipos De Falhas

Ap0s a definicdo do grupo de bicos que seria estudado, devemos tentar descobrir
quais as principais falhas encontradas e suas causas para que assim possamos soluciona-

los.

Iremos primeiramente tabelar as possiveis falhas que ocorrem, em um ambito
geral, para depois podermos focar nos principais problemas, mensuradas com a

quantidade de falhas em um certo periodo.

O Departamento de qualidade da Micron nos forneceu as quantidades de refugos

diaria entre os meses de Julho e Agosto/08.

Tais dados foram manipulados e organizados de maneira a se ter uma visao mais
clara dos mesmos. Médias foram tiradas para cada causa de refugo, e problemas que nédo

foram significativos foram retirados do escopo. A tabela a seguir trata desses problemas:

Problemas Quantidade %
Média
Corte Inadequado 534 63,3%
Falha na montagem 211 25,0%
Aquecimento 57 6,8%
Excessivo/Insuficiente
Erro de calibracdo 33 3,9%
Rebarba 9 1,1%
Total 844 100,0%

Tabela 1 — Tabela de Problemas

Com as informagOes organizadas dessa maneira, podemos montar diagramas de

Pareto para os problemas, para o processo como um todo:
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Pareto

100,0% - r 100,0%
90,0% - + 90,0%
80,0% - - 80,0%
70,0% - - 70,0%
60,0% - 60,0% ©

£ g
6 0, 0/ 2
2 500% L s00% E
3
k=] Q
< 3
<
40,0% + 40,0%
30,0% + 30,0%
20,0% - 20,0%
10,0% - 10,0%
0,0% - 0,0%

Corte Inadequado Falha na montagem Agquecimento Erro de calibragéo Rebarba
Excessivo/Insuficiente

Figura 21 — Diagrama de Pareto dos Problemas Encontrados

Mé&o-de-Obra desqualificada s
Matéria-prima de Baixa Processos Deficientes

Qualidade
Falta de Excesso de
L treinamento operacdo manual
Falta de motivagdo /
Propagacao
Rebarba de defeitos

Equipamentos com /

Interrupcéo n ida Uti i
terrupgao no vida atil vencida

Processo

Temperatura Trepidacéo

Condi¢Bes de Operacgao )
Inadequadas Equipamentos
Defeituosos

Figura 22 — Diagrama Causa e Efeito
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A Micron tem um indice de refugo de pecas muito alto. Isto faz com que o
trabalho seja ainda mais valorizado. De acordo com o diagrama de Pareto desenvolvido,
iremos concentrar nossos esfor¢cos principalmente na Usinagem do Bico e ha Montagem,

pois estes dois processos apresentam os maiores indices de refugos.

Nesse ponto do trabalho, analisaremos as diferentes fontes de defeitos que séo
gerados no bico através de um banco de dados criado ao longo do projeto durante visitas
a fabrica e dados colhidos pelo supervisor da empresa. A partir dessa analise
conseguiremos definir um indice de refugo devido para cada tipo de falha no bico, o
porqué dessas falhas ocorrerem e causa raiz desses defeitos. Ao identificarmos a origem
dessa falha, estaremos aptos a propor solucdes e realizar uma analise de viabilidade

técnico-financeira para resolver o problema.

Abaixo pode-se observar o grafico de pareto com as falhas funcionais:

100,0% - 100,0%
90,0% - 90,0%
80,0% - 80,0%
70,0% - 70,0%
60,0% - 60,0%
50,0% - 50,0%
40,0% - 40,0%
30,0% - 30,0%
20,0% - 20,0%
10,0% - 10,0%

0,0% - 0,0%
Jato com Distribuicdo Vazdo Acabamento Outros
angulo
errado

Figura 23 — Grafico de Pareto com as falhas funcionais

Em detalhes, apresentamos a seguinte descrigdo para cada um dos tipos de falha:
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Jato com angulo errado

Os bicos fabricados da MICRON que estdo sendo objetos de estudo do nosso
trabalho possuem como padréo angulos de saida do jato d*agua de 90° e 120°. Esse tipo
de defeito é verificado no controle de qualidade que testa todos bicos da producdo, um a

um.

Distribuicdo

A distancia entre um bico e outro € ideal para que os jatos se encontrem no ponto
médio de seu alcance. Por isso, a concentragdo dos jatos a partir do ponto de encontro
deve ser a metade para que a distribuicdo do fluido se mantenha homogénea.

Vazao

Por norma técnica, a vazdo dos bicos aspersores devem estar dentro de uma faixa
de erro de 5% em relacdo a vazdo estabelecida. Assim, Depois que todo o processo de
fabricacdo é realizado, um controle de qualidade avalia se a vazdo esta dentro dessa faixa

permitida.
Acabamento
Esse tipo de falha é identificado visualmente pelos operadores e pode ser
verificado em qualquer etapa do processo. Geralmente, essas falhas sdo caracterizadas
por rachaduras tanto na ceramica quanto na capa plastica ou ainda rebarbas do processo.
Das falhas funcionais apresentadas acima, podemos concluir que o jato com

angulo errado é a falha mais crénica, sendo resposavel por mais de 70 % dos erros

mensurados.
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De tal forma iremos prioriza-lo como foco das proximas investigacfes das causas

raiz a fim de mitigar a ocorréncia de defeitos.
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7.2. Analise Das Falhas

Para solucionar o problema dos jatos d’dgua em angulo errado, estudamos os
diferentes tipos de fonte para esse defeito. Essas fontes de defeito estdo explicitadas

abaixo de maneira quantitativa (Pareto) e qualitativa:

100,0% - 100,0%
90,0% - 90,0%
80,0% - 80,0%
70,0% - 70,0%
60,0% - 60,0%
50,0% - 50,0%
40,0% - 40,0%
30,0% - 30,0%
20,0% - 20,0%
10,0% - 10,0%

0,0% 0,0%
Corte fora de Geometria doEspecificacbes  Outros
centro orificio do corte

Figura 24 — Gréfico de Pareto das Fontes de Defeito
O Pareto acima nos permite observar que mais de 80% dos problemas de jato
d’agua em angulos fora do padrdo sdo causados pelo corte fora de centro que
estudaremos com mais detalhe a seguir. Antes disso, apresentamos uma descri¢do de cada
uma dessas fontes de defeito:

Corte fora de Centro

Esse tipo de defeito é caracterizado pela acentricidade do corte com o centro

geometrico da pega.
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Geometria do Corte

Defeito caracrterizado quando o contorno do orificio se encontra em descompasso

com do projeto.

Especificacdes do Corte

Quando a profundidade ou a largura do corte ultrapassa o valor estabelecido de

projeto, consideramos um defeito de especificacao.

Conforme analisado anteriormente o ponto critico a ter suas causas raiz definidas
é o corte fora de centro. Para melhor entender as causas reais por tras de tal efeito foram

feitas vistas técnicas junto & operacdo, entrevistas a engenheiros e diretoria da empresa.

Ap0s a analise do processo e quantificacdo estatistica dos dados foi possivel

identificar suas principais causas como demonstrado no gréafico a seguir:

Pareto

100% T 100%

90% -+ T 90%

80% + + 80%
70% + T 70%

60% + T 60%

50% + 50%

% defeitos
% acumulada

40% + 40%

30% T 30%
20% T 20%

10% + 10%

0% 0%

Avanco do Rebolo Calibragem imprecisa Ferramenta gasta Trepidacao Outros

Figura 25 — Grafico de Pareto das Principais Causas
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Explicitando as causas acima citadas:

Avanco do rebolo

Representa o papel do operador em regular o avanco da ferramenta de corte
transversalmente até a peca, esta operacdo € guiada atraves da rotacdo de uma manivela
de controle integralmente manual, sendo assim extremamente ligada e sensivel &

habilidade e sensibilidade do operador quanto a profundidade do corte

Calibragem

No inicio do processo o rebolo costuma estar desalinhado com a peca a ser
talhada, assim diversas tentativas que incluem o sacrificio de pecas séo feitas de modo a

encontrar o alinhamento ideal e assim acertar o ponto de corte com o de projeto.

Ferramenta gasta

Muitas vezes os operadores continua a executar o processo de corte com a
ferramenta fora de suas condicdes ideais dado ao desgaste natural da atividade, assim o
corte comega a apresentar falhas que comprometem a pega.

Trepidacéo

Apesar de todos os esfor¢cos de alinhamento e estabilizacdo da atividade, muitas
vezes ocorrem problemas de vibragbes que acabam por movimentar a pega e

consequentemente induzir um erro no ponto de corte.

Assim concluimos que avanco do rebolo, ferramenta gasta e calibragem sao
fatores crucias para a ocorréncia de refugos na producdo e deverdo ser obtidas solucdes
para cada um desses itens, vale ressaltar neste ponto que os trés itens citados sao

diretamente ligados a atividade humana.
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Figura 26 — Causas Raiz da Falha
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7.3. Recomendac0es

Apds uma minunciosa analise das causas raiz chegamos a conclusdo que o0s
problemas mais criticos da empresa estavam ligados a atividades com interferéncia
humana direta. Dado que a forca de trabalho j& possuia elevado grau de qualificagdo, com
treinamentos constantes de aprimoramento da capacidade técnica, concluimos que a
automacdo de grande parte das tarefas poderia ser implementada para aumentar a

produtividade e eficiéncia do processo.

Figura 27 — Solug6es Propostas
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7.3.1. Fatores A Serem Analisados

Para entender realmente os impactos da aplicacdo de conceitos e seis sigma na
empresa € preciso primeiro entender melhor sua situacdo atual, assim como definir
algumas variéveis que podem vir a ser afetadas por alteracGes no padrdo de qualidade da
empresa, meta deste trabalho.

Capacidade produtiva

Ap06s mapear a cadeia produtiva da empresa foi necessario entender seu porte para
avaliar os impactos de possiveis solucdes a ela aplicaveis. Assim foi averiguada a

capacidade produtiva da empresa segundo pesquisa de campo abaixo descrita:

O primeiro passo foi quantificar o numero de maquinas (fresadoras), sendo
encontradas 2, deve-se ressaltar que esta maquina apresenta o atual gargalo produtivo,

assim limitando a capacidade méaxima.

Depois verificamos a capacidade produtiva de cada maquina medindo o numero
de pecas usinadas por hora e tendo como média obtida das medi¢cbes 87,46 pecas por hora
por maquina, nessa conta ja estdo considerados as perdas de calibragem. Assim

totalizando uma producéo de 30785 pecas por més.

indice de refugo

E importante mensurar as perdas atuais do processo para compreender o potencial
que melhorias péem vir a trazer para a empresa. Assim quantificamos em pesquisa de
campo a porcentagem de pecas usinadas que eram descartadas e depois acrescemos a este
montante as pecas comercializadas devolvidas. No primeiro quesito encontramos 31,2% e
somente 0,027% (segundo dados da propria diretoria da empresa) de devolugoes,

podendo desprezar assim esse valor.
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Concluimos assim um grande potencial de economia para a empresa caso seja

possivel diminuir este indice.
Producéo liquida

Devido ao alto potencial perdido devido a pecas fora dos padrdes de qualidade a
producdo liquida, ou seja pegas com qualidade para serem comercializadas é de somente
21158 pecas por més, ja que 9627 por més sdo refugadas.
Perdas financeiras

As perdas produtivas acarretam em prejuizos para a empresa tanto na forma de

matéria prima desperdicada como em tempo de uso de maquinario e de homem hora na

linha de producéo.
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7.3.2. Automacao

A primeira solugdo proposta € a aquisicdo de um sistema de controle de malha

fechada para as fresadoras.

Para esta alternativa foram consideradas a aquisicdo de maquinas CNC ou a

adaptacdo das atuais com a incorporacéo de um microcomputador e de atuadores.

Por questdes de custo foi escolhida a segunda alternativa, a de adaptar um sistema
de controle as maquinas atuais. Através de um orcamento técnico, o valor para se efetuar
tal modificacdo € de aproximadamente R$18.000,00 por equipamento e ndo existem

impossibilidades técnicas na operacao.

De tal forma o custo desta solucdo totalizaria R$36.000,00. Assim devem-se
avaliar os potenciais ganhos a serem alcancados. Serdo desenhados 2 cenarios para
avaliar os cenarios um primeiro mais conservador no qual consideraremos somente as
economias diretas pela ndo producédo de pecas defeituosas, e um agressivo no qual seréo
contabilizadas receitas adicionais das vendas da producdo adicional que ocorreria caso
ndo houvessem os defeitos corrigidos pelo emprego do controle de malha fechada na

fresadora.
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Hipoteses

-100% das falhas decorrentes de problemas com a fresadora serédo solucionadas.

- As falhas ligadas a fresadora correspondem a 94% das falhas do corte jato fora de

angulo.

- 83,3 % dos erros de jato no angulo errado decorrem corte fora de centro.

- 76,3% das falhas sdo jato fora de angulo.

- Assim 59,74% das falhas totais da empresa serdo solucionadas.

- Atualmente em média aproximadamente 9627 pecas sdo perdidas por més.

- O preco de venda de cada peca é em média de 1 real.

- O custo médio dos insumo de fabricacdo de cada peca € de 0,20 reais.

- O valor da hora homem € de 9 reais por hora.
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Primeiro cenério

As economias a serem geradas decorrem tanto da economia de matéria prima

como da utilizacdo desnecessaria de forca de trabalho.

Assim quanto ao custo dos insumos teremos uma economia proporcional ao

numero de pecas poupadas:

Numero de pecas perdidas X percentual poupado X custo unitario dos insumos

Totalizando assim R$1.092,00 por més

Analogamente temos a economia e méo de obra:

Numero de pecas perdidas x percentual poupado x Custo do homem hora x tempo gasto
por peca

Totalizando assim R$591,00 por més
Assim nesse cenario temos um investimento de R$36.000,00 com economia de
R$1.683,00 por més ou seja um retorno do investimento (payback time) em 21,39 meses

numa conta simplificada.

Se considerado o custo de oportunidade que a empresa julgou como sendo de 2%

ao més teriamos um payback time de 28,2 meses
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Segundo cenario

No segundo cenério teriamos receitas adicionais da venda dos produtos que
seriam produzidos com qualidade suficiente para serem vendidos, esse montante de
receitas pode set simplesmente obtido segundo:

Numero de pecas perdidas X percentual poupado X Valor da pe¢a vendida

Assim totalizando R$5.751 de Receita Adicional.

Neste cenario mais otimista teriamos um investimento inicial de R$36.000,00 ante
uma receita adicional de R$5.751 por més, resultando num payback time simplificado de

6 meses e uma semana ou considerando o custo de capital da empresa de 2% ao més de 6

meses e 3 semanas.

59



7.3.3. Criacéo De Padrdes Para Manutencao

A solucdo baseada em se criar padrfes para utilizacdo dos equipamentos e mais
especificamente a manutencdo desses se mostra uma solucéo de baixo custo e de facil
implementacdo. A idéia do padrdo é focar nos itens mais delicados do problema. Em
nosso estudo, ficou comprovado que o ponto-chave do processo € a etapa do corte.

Portanto, iremos adotar 3 praticas em relagdo a manutencao:

- Inserir um planejamento de manutencdo preventiva para substituicdo do rebolo

com uma periodicidade ainda a ser definida.

- Inserir um planejamento de manutencdo preventiva para substituicdo do rebolo

com uma periodicidade ainda a ser definida.

- Treinamento periddico com os operadores como forma de reciclagem.

Essas 2 solucBes se mostram complementares sendo que permite estimar um

retorno através a cria¢do de cenarios.

60



8. CONCLUSOES

O presente trabalho envolveu, numa visdo macro, duas diferentes etapas. A
primeira etapa consistiu em se analisar quais os principais fatores que dificultam as
empresas a aplicarem a metodologia Seis Sigma. Para se realizar esse estudo preliminar
utilizou-se de questionarios respondidos por diversas empresas. Como resultado,
concluimos que o fator mais critico para uma empresa nao se aplicar a metodologia Seis

Sigma consistia em escassez de recursos financeiros.

Em funcdo do resultado obtido nessa primeira etapa, objetivamos aplicar a
metodologia em uma empresa que possuisse as seguintes caracteristicas: Estivesse
inserida na categoria de empresa do ramo de industria, de pequeno ou médio porte, de
acordo com a nossa classificacdo, e considerasse como maiores obstaculos para
implementacdo do programa, a escassez de recurso financeiro ou ainda a incerteza em
relacdo ao retorno sobre o investimento a ser realizado. A empresa escolhida para
implementacdo do Seis Sigma foi a Micron, especializada na producdo de bicos

aspersores utilizados no processo de irrigagéo de lavouras com pesticidas.

Durante as visitas realizadas e com o auxilio de dados ja coletados pelo proprio
gestor da unidade, conseguimos concluir que no processo de fabricacdo dos bicos, a
principal fonte de falha estd na etapa do corte. Para minimizar essas falhas que séo
responsaveis por aproximadamente 60% de todas as falhas do processo, foram propostas
duas solucdes complementares, com diferentes focos: A Automacdo do gargalo da
Produgdo — O processo de corte; e a padronizagdo para manutencdes preventivas. Através
da criacéo de cenarios, foi possivel avaliar o retorno obtido a gestdo opte por realizar o
investimento sugerido. O tempo estimado para se recuperar 0 investimento para o cenario
mais pessimista é de aproximadamente 29 meses. E importante destacar que alguns
beneficios como, por exemplo, um eventual aumento de market share ou vantagens

provenientes da segunda solucdo ndo foram mensurados.

61



9.  ANEXOS

RESPONDA O QUESTIONARIO ABAIXO COLORINDO O QUADRO COM A ALTERNATIVA DESEJADA:

Dados Demograficos

Corn relacdo ao ndmero de funcionarios

Acima de 200
Entre 50 & 200
Entre 20 e 50
enos de 20

Com relagdo ao faturamento anual da empresa:

Acima de R$2.000.000,00

De R$S00.000,00 & R$2.000.000 00
Entre R$100.000,00 & R$500.000,00
Abaixo de R$100.000,00

Descreva sucintamente o ramo de atuagdo de sua empresa

A ernpresa é:

Predominantemente Prestadara de Serigos
Predominantemente Manufatureira
Dutro

Sua empresa abrange predominantemente:

Regido Sul

Regido Sudeste
Regido Centro-oeste
Regido More
Regido Mordeste
Multi-nacional

O piblico alvo predominante &

Classe Alta
Clagse Media
Classe Baixa
Todas

coocel|l@-o oo co|ao cole]l W leo oo |Nae o oo |=]—

Dados Objetivos

Essas metodologias ja foram adotadas pela empresa?

150 2000

TS 16943

Frodugéo Enxuta {Lean)
TOM

SPC/SQC

Zern Defeito

Qutra. Gual?

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

MNio
MNio
MNio
MNio
Mo
Mo
WED]

Qual a importdncia destas inicistivas prévias como forrna de preparar a empresa para aplicar outras metodologias?
(1 - Sem importancia B - Extrernamente impaortante)

@ e w0 oow|~

IS0 9000

TS 16943

Frodugéo Enxuta {Lean)
TOM

SPC/3QC

Zero Defeito

Qutra. Qual?

BRI R BRI ORI BRI R

(RN RN

e

th th th h (h 01

mmomm® oo

e o w0 o0 T

(1 - Mada critico 6 - Extremamente Critico)

Classifiqgue os fatores gue podem ser empecilho para aplicagio imediata de gualquer iniciativa de qualidade, de acordo com sua criticidade:

Alto custo

Falta de treinamento dos funcionarios

Falta de comprametimento da Alta Administragdo
FPouco interesse

Outro rotivo

® oo oo

[N NN

[N

B R

o th thoth

D@ oo m

=
=

CQudio responsavel na melhoria da gualidade & cada um dos grupos abaixo: (1 - Serm Responsabilidade 6 - Extremamente Responsével)

Alta geréncia
Funcionarios

=)

1
1

2
2

3
3

]
4

&}

m

=
=

Com relagdo a treinamentos para sua equipe de colaboradores, o gque é mais praticado na sua empresa?  (1- Nada praticado

B- Extremarnente praticado)

Nao dar treinamento aos colaboradores

Sa investir muito em treinamento nagueles que permanecerdo muito tempo na empresa
Cornegar com treinamento basico e dar novos treinamentos na medida da necessidade
Ter pessoas na empresa com treinamento basico apenas e usar consultores externos
Dar treinamento a todos os colaboradares envolvidos da empresa

=S )

2

(SN N

3

3
3
3
3

1

o

T 0 gt

Mmoo mm

Classifique os fatores para o sucesso de qualguer metodologia de gqualidade, de acordo com a sua importancia:
(1 - Sem importéncia G - Extremamente Importante)

=
N

Comprometimento Alta Administragio

Treinamento para os funcionarios

Selegdo apropriada dos projetos

Ferramentas para medigfes, como indicadores de qualidade, de produtividade, financeiros, por exernplo
Qutra

o oo oo

(SR NN NN

[V I

S Y

T th th

Mmoo mm
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-
o

Classifigue de acordo com o gque a empresa espera de uma metodologia de gualidade: {1 - Sem importancia § - Extremamente importante)

—-m o0 o @

P

Reduzir custos

Reduzir defeitos

Satisfazer clientes

Melhorar a qualidade dos produtos/serigos
Desenvalver novos produtos

Aumentar 3 produtividade

B3R R BRI R R

L)L) Lo L Ll

R

[Sa S B W I

Moo omomm®

Os resultados foram satisfatdrios gquando da aplicacdo da metodologia Seis Sigma?

Sim
MNéo
Murnca foi aplicado Seis Sigma erm minha empresa

Se a resposta a questdo anterior foi B ou €, responda a questdo 15, Caso contrdrio, responda as questdes 17 e 18.

Sua empresa term intengio em adotar o Seis Sigma?

0o ow

Sim
MNio
Talvez

Se a resposta a guestdo anterior foi NAD, responda a questdo 16. Se foi SIM ou TALVEZ, responda as questdes 17 & 18.

=
=)

Classifique as razdes pelas quais a ermpresa ndo pretende adotar o Seis Sigrma, de acordo com o grau de infludncia; (1- Nada influente B Extremarmente influente)

Fe— - T2 WD 20T @

Méo sabermos o que & o Seis Sigma

Acreditamos que nossos problemas ndo podem ser resolvidos por esta metodologia
Acreditarmos que o retomo seria menor que o desejado

Tivernos experiéncias negativas na adogdo de outros programas semelhantes
Acreditarmos ser tal programa apenas para grandes empresas

Acreditarmos que o retomo serd a longo prazo, e portanto ndo hd interesse
Os clientes ndo solicitararn ou ndo valorizam tal prograrna

J4 adotamos outras metodologias semelhantes e esta ndo @ necessérna

Os nossos colaboradores ndo estéo prontos para uma mudanga.

Acredito que a cultura da empresa ndo se adaptaria a esta metodologia
Outros. Quais?

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

2

B3R ORI D R R ORI ORI R KD

[ PR R RV U R R

4

e e A S S Y

[Ep IS, S WS NS S S R NS IS I

O mmomE®mE@E® @@

=
=

Classifique de acordo com o grau de criticidade os maiores obstaculos para o sucesso do Programa? (1 - Nada Critico B - Extremamente critico)

—Twm w0 o0 o @

=
=

Falta de conhecimento da metodologia

Falta de recursos financeiros

Falta de tempo dos funcionarios mais capacitados para participar de treinamentos e grupos de trabalho
Falhas da gestio dos projetos (falta de planejamento, lideranga dos gestores, informagdo, controle, etc)
Falta de capacidade dos funcionarios em absoreer e utilizar a metodologia

Falta de cultura de trabalho em equipe

Falta de planejarmento estrategico e visao de medioflongo prazo

Falta de um sistema de medicao de desempenho e premiacao por resultados

Outros. Quais?

1

BRI R RD BRI R ORI BRI R

[V IV I RURL VY IV R AU

e A

Mt 07 th th (7 Y

Mmoo Mmoo m o

Classifiqgue de acordo corn o grau de imponténcia, guais razdes, influenciariam sua empresa a decidir por adotar a metodologia Seis Sigrma?
(1 - Semimportancia & - Extremamente importante)

. =T - I -

A promessa de grandes retornos financeiros

A promessa de melhorar drasticamente nossos processos

O fato de poder ser aplicada tanto na manufatura quanto nos processos administrativos
Tarnar as pessoas da empresa mais bem preparadas para resolver problemas complexos
Ter um diferencial competitivo frente aos nossos concorrentes(razoes de mercado)

A imposigdo dos clientes

0 sucesso de outras empresas adotando o Seis Sigma

Outros. Quais?

ROORI ORI D R ORD R RO

L) L0 L0 L L L WL

[ N S =Y

(SRS IS R NS S N N

mmmomm® D ;
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