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RESUMO

O tema deste trabalho ¢ a metodologia Seis Sigma. O objetivo principal € apresentar
e desenvolver uma metodologia para aplicagao do Seis Sigma e desenvolver estudo aplicado.
Inicialmente, ¢ realizada uma revisdo bibliografica, enfocando os temas qualidade, satisfagdo
do cliente e Seis Sigma. Na seqiiéncia, ¢ apresentada uma proposta de modelo para a
aplicagdo do Seis Sigma em processos industriais. O modelo proposto aborda a estrutura para
aplicacdo do Seis Sigma, os treinamentos e as principais atividades e ferramentas do ciclo
DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve e Control). O modelo proposto ¢ aplicado
através de uma série de projetos. Um desses projetos ¢ descrito detalhadamente, ilustrando o
modelo proposto. Os resultados apresentados na aplicacdo do Seis Sigma sdo amplamente
positivos. Os resultados obtidos abrangem melhorias radicais de qualidade, produtividade e
custos. As atividades e ferramentas que apresentaram melhores resultados sdo destacadas.
Apesar do Seis Sigma estar associado a aplicacdo intensiva de estatistica, verifica-se que, de
um modo geral, o Seis Sigma pode ser aplicado de um modo mais simplificado.

Palavras chaves: Seis Sigma, Engenharia da Qualidade, Ferramentas Estatisticas.



ABSTRACT

The subject of this work is the Six Sigma methodology. The main purpose is to
present and develop a methodology for Six Sigma application, illustrating through a case
study. First, a literature review, focusing on the items quality, customer satisfaction and Six
Sigma methodology, is carried out. Next, a model proposed for Six Sigma application in
industrial processes is presented. The proposed model deals with the structure for Six Sigma
application, the training of the people involved and the main activities and tools of the
DMAIC cycle (Define, Measure, Analysis, Improve, Control). The proposed model is applied
to many projects. One of these projects is described in detail, illustrating the proposed model.
The results achieved with Six Sigma are very positive. The results include breakthrough
improvements in quality, productivity and costs. The activities and tools that show best results
are emphasized. Despite the association of Six Sigma with intensive statistical application, it
is possible to verify that this methodology can be applied in a more simplified way.

Key Words: Six Sigma, Quality Engineering, Statistical tools.
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1. INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

O cenario econdmico mundial estd em um processo acelerado de mudangas nas duas
ultimas décadas. O comércio mundial esta crescendo, com a existéncia de uma ampla gama de
produtos e servicos a disposi¢do (KOTLER, 1998), (NAUMANN, et al., 2001). O valor
agregado dos produtos estd aumentando, decorrente da aplicacdo de tecnologia e ganhos de
qualidade. Quanto maior o valor agregado de um produto, menor a influéncia do custo de
transporte dos locais de produgdo para os de consumo. Isso traz como conseqiiéncia, uma
concorréncia, em nivel global, cada vez maior. Deming (1994) sintetizou essa situagdo

afirmando que o “mercado é o mundo”.

O mercado brasileiro esteve fechado até o inicio dos anos 90. Com a abertura de
mercado ocorrida nesse periodo, os produtos nacionais ficaram mais expostos a concorréncia
dos produtos importados. Os consumidores nacionais passaram a ter uma grande variedade de
opgdes importadas, muitas vezes com uma melhor relagdo custo-beneficio (ROCHA e
CHRISTENSEN, 1999). Nesse cenario, para sobreviverem, as empresas nacionais

necessitaram melhorar seus produtos e processos. No entanto, somente o aprimoramento
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continuo ndo ¢ mais suficiente para garantir a competitividade das empresas, sendo necessaria

a obtengdo também de melhorias radicais (breakthrough).

Diversas empresas com atuacdo expressiva no ramo eletroeletronico estdo
apresentando bons resultados operacionais decorrentes da aplicacdo de uma metodologia
denominada de Seis Sigma. Empresas que tradicionalmente apresentavam resultados
financeiros em torno de dez por cento estdo conseguindo resultados acima de quinze por
cento. Esse fato tem repercutido nas bolsas de valores, como por exemplo, na bolsa de Wall
Street (HARRY et al., 2000). Por conseqiiéncia, estd ocorrendo um interesse crescente por

programas de melhoria que focalizem também em ganhos financeiros.

O setor eletrénico possui como principais caracteristicas com relacdo a
competitividade, a qualidade dos produtos, a confiabilidade e a continua reducdo de custos.
Atualmente, o mercado consumidor ndo admite falhas nos produtos. A qualidade, que era
avaliada através da porcentagem de produtos com defeitos, esta sendo medida em partes por
milhdo (PPM). Essas caracteristicas tém obrigado as empresas a buscar continuamente

melhorias em qualidade e produtividade.

Se existirem dois produtos que exercem aproximadamente a mesma fungdo, um
provavelmente deixara de existir e serd aquele que apresentar a menor capacidade de atender
as necessidades dos clientes. Dentre as principais necessidades dos clientes e fatores de

diferenciagdo estdo o custo e a qualidade.

Praticamente ndo existem mais produtos considerados como commodities puros.
Sempre ¢ possivel haver diferenciacdo. A diferenciagdo pode ser realizada através da entrega
de algum beneficio. Entre esses beneficios, pode-se incluir produtos com melhor qualidade e

com um custo menor (LEVITT, 1990).



12

Para a obteng@o das melhorias necessarias, estdo disponiveis diversos métodos, tais
como, controle estatistico de processo (CEP), projetos de experimentos (DOE),
desdobramento da funcdo qualidade (QFD) e outros. Em especial, com relagdo as técnicas
estatisticas, apesar de seu potencial, existe dificuldade para a sua utilizagdo. Quando essas
técnicas ndo produzem o resultado desejado, ocorre o descrédito. O descrédito dificulta a
implantagdo de novos programas. Outro aspecto, onde as empresas possuem dificuldade,

reside na utilizacdo das técnicas estatisticas e ndo-estatisticas de uma maneira integrada.

Mesmo dispondo de uma ampla gama de métodos de melhoria disponiveis, as
empresas tém apresentado dificuldades em obter lucros compativeis com suas expectativas.
Entre os motivos citados, esta a ineficacia dos programas de qualidade tradicionais (HARRY
et al., 2000). Como os programas de qualidade tradicionais afetam a lucratividade de modo
insuficiente, por conseqiiéncia, os assuntos de qualidade dificilmente fazem parte das
preocupacdes da alta geréncia. Nao motivando diretamente a alta geréncia, por conseqiiéncia

ndo ha uma priorizagdo dos programas de qualidade.

1.2 TEMA E OBJETIVOS

O tema deste trabalho ¢ a metodologia Seis Sigma, a qual oferece estrutura para

conduzir projetos de melhoria de qualidade, produtividade e reducao de custos.

O objetivo geral ¢ apresentar e adaptar metodologia para a aplicacdo do Seis Sigma e
desenvolver um estudo aplicado utilizando a metodologia proposta avaliando resultados que

podem ser obtidos a partir do seu uso.
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O objetivo especifico consiste em aplicar a metodologia Seis Sigma aos processos de
uma empresa do ramo eletro-eletronico, gerando resultados tanto do ponto de vista financeiro

como referente a qualidade do processo e produto.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA E OBJETIVOS

As empresas estdo buscando novos caminhos para aumentar a sua lucratividade.
(HARRY et al., 2000). Uma das formas de aumentar a lucratividade pode ser explicada pela
reac¢do em cadeia citada por Deming (1986). A melhoria da qualidade resulta em uma reducao
nos custos, aumento de produtividade, incremento nas fatias de mercado, permanéncia no

negdcio e aumento na oferta de empregos.

Como a metodologia Seis Sigma busca a obtengdo de melhorias radicais em termos
de qualidade, produtividade e custos, conseqiientemente, ela influencia a lucratividade das
organizagdes, fator decisivo para o a sobrevivéncia das empresas. Diversas empresas
apresentaram resultados expressivos através da aplicacdo da metodologia Seis Sigma. Entre
essas empresas, podem ser destacadas a General Electric (GE), Sony, Samsung e Motorola
(BREIFOGLE 1II et al. 2001). Por exemplo, Welch Jr. et al. (2001) relataram que a GE
obteve resultados espetaculares no ano 2000, quebrando recordes de desempenho. A margem
de rendimento operacional atingiu 19%. Deve-se considerar que a GE levou 111 anos para
atingir 10%. Em outro exemplo, Yun (2002) apresentou que a empresa coreana Samsung
Electronics, espera obter ao final de 2002 uma economia de U$1,5 bilhdes devido aos projetos
Seis Sigma. Considerando esses fatos, o tema desta dissertagdo ¢ um fator que pode ajudar na
melhoria do desempenho das organizagdes, trazendo como conseqiiéncia um aumento de

competitividade.
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A metodologia Seis Sigma ¢ usualmente apresentada na literatura de forma genérica.
Um estudo detalhado, realizado através de um estudo aplicado, podera revelar aspectos
importantes que podem aumentar a possibilidade de sucesso em aplicagdes futuras da
metodologia. No Brasil, a metodologia Seis Sigma esta sendo introduzida, em geral, pelas
empresas multinacionais norte-americanas. Essas organizagdes aplicaram a metodologia Seis
Sigma em seus paises de origem e estdo adequando a metodologia a realidade brasileira. No
entanto, os relatos dos trabalhos realizados sdo sucintos, com nivel de detalhamento limitado.
Assim, existe pouca informacdo sobre as vantagens e desvantagens da metodologia aplicada a
realidade brasileira. Outro fator a ser considerado, ¢ que a metodologia possibilita a
integracdo no momento adequado de diversos métodos estatisticos e ndo estatisticos, tais
como, o QFD, DOE, CEP e outros. Como as empresas possuem uma certa dificuldade em
realizar corretamente essa integracdo, o estudo aplicado também podera auxiliar as
organizagdes na realizagdo dessa atividade (BREYFOGLE III et. al, 2001). Nesse contexto,
considerando uma certa caréncia de informacdes e a falta de uma maior experiéncia na

aplicagdo da metodologia Seis Sigma, se justifica o objetivo geral deste trabalho.

A empresa deste estudo aplicado ¢ uma organizagdo de grande porte que fabrica e
comercializa componentes eletrénicos. Os mercados de atuagdo incluem o nacional e o
internacional, ocupando, respectivamente, a primeira e segunda colocag@o nesses mercados. O
ramo eletronico possui uma evolugdo rapida em termos de qualidade, confiabilidade e reducao
de custos. Os métodos empregados pela empresa nos programas de melhoria ja ndo estavam
mais fornecendo os resultados necessarios para o novo cendario. Era necessaria a aplicacao de
uma metodologia com maior poder para atacar esses problemas. A metodologia selecionada
foi o Seis Sigma. Para tanto, a alta administracdo da organiza¢ado identificou temas relevantes
de acordo com os objetivos da organizagdo. Esses temas foram priorizados com a utilizagdo

de uma matriz de priorizagdo com a utilizagdo de critérios, tais como, retorno econdémico,
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atendimento a objetivos estratégicos, reducdo de defeitos e outros. A matriz de priorizagdo foi
baseada em Breyfogle III et al. (2001). Os temas priorizados foram definidos como projetos

Seis Sigma.

Por exemplo, um dos projetos executados abordou o revestimento em epoxi de
capacitores de filme plastico. O revestimento estava apresentando o indice de partes por
milhdo com defeito (PPM) acima do valor esperado por um importante cliente. Diversas agoes
estavam em implantacdo para a redugdo do PPM. No entanto, o valor do indice PPM atingiu
um patamar dificil de ultrapassar. As ferramentas e a abordagem utilizada ja ndo estavam
trazendo os resultados necessarios. O processo de revestimento epoxi também apresentava
potencial de reducdo de custos. Por exemplo, Snee (2000) citou que os projetos Seis Sigma
podem apresentar resultados da ordem de U$ 175.000 ddlares por projeto Seis Sigma.
Diversos outros autores, tais como, Breyfogle Il ef al.(2001), Eckes (2001), Harry et al.
(2000), Pande et al. (2001), também tém relatado que as empresas que estdo aplicando a
metodologia Seis Sigma estdo obtendo ganhos de qualidade e financeiros expressivos. Essa

situacdo justifica a aplicagdo do estudo de caso aos produtos e processos da empresa.

1.4 METODO DE TRABALHO

A abordagem adotada neste trabalho, sob o ponto de vista de sua natureza, ¢
classificada como uma pesquisa aplicada. A pesquisa aplicada tem por intuito a geracdo de
conhecimento para aplicacdo pratica. Sob a dtica do modo de abordagem do problema, este
trabalho envolve tanto aspectos de pesquisa quantitativa quanto qualitativa. Na pesquisa

quantitativa, o foco ¢ dado a realizacdo de andlises numéricas, seguidamente através da
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utilizacdo de métodos estatisticos. Por sua vez, na pesquisa qualitativa a énfase reside na

utilizacdo de dados qualitativos e analises ndo numéricas (SILVA e MENEZES, 2000).

Do ponto de vista dos procedimentos a serem adotados, a pesquisa enquadra-se como
uma pesquisa-acdo (GIL, 2002). A pesquisa-acdo ¢ uma técnica recomendada quando ¢
necessaria interacdo intensa entre o pesquisador e os participantes da empresa. O recurso
basico na pesquisa-acdo ¢ o esfor¢o comum realizado pelo pesquisador e os participantes da
empresa. O problema e a sua solug@o sdo vivenciados de modo conjunto. Nessa situacdo, as
informacdes sdo compartilhadas e discutidas (COSTA, 2001). Na mesma linha, Thiollent
(2002) descreve a pesquisa-agdo como um tipo de pesquisa empirica concebida e realizada em
estreita associacdo com uma ac¢do ou a resolugdo de um problema. Em adi¢@o, na pesquisa-
acdo os pesquisadores e os demais participantes estdo envolvidos de forma cooperativa ou
participativa. Na pesquisa-acdo, os pesquisadores exercem um papel mais ativo do que na
pesquisa convencional. E uma forma de experimentagdo em situagdo real, com a intervengio

consciente dos pesquisadores.

O método de trabalho para desenvolvimento deste estudo aplicado envolve quatro
etapas. A primeira etapa consiste na realizacdo de uma revisao da literatura para identificagéo
das principais abordagens relativas ao planejamento e conducdo de estudos seguindo a

metodologia Seis Sigma.

A segunda etapa apresenta a abordagem especifica para a aplicagdo da metodologia
Seis Sigma, adaptada as necessidades da organizagdo. Essa atividade foi elaborada a partir da

revisao bibliografica.

A terceira etapa abrange o planejamento e a implantagdo das técnicas e conceitos da
metodologia Seis Sigma, conduzidas sob a forma de pesquisa-acdo. O planejamento incluiu,
em um primeiro momento, membros da alta geréncia. Nessa fase, foram definidas as pessoas

que seriam treinadas como especialistas na metodologia Seis Sigma, assim como, os temas
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dos projetos Seis Sigma. Os temas foram definidos com base em critérios ou filtros, tais
como, beneficio econdmico, aspecto estratégico, melhoria da qualidade e outros. A partir do
treinamento dos especialistas e da definicdo dos projetos, foram formadas as equipes
multidisciplinares para a solugdo dos problemas. Essas equipes, sob a coordenacdo dos
especialistas Seis Sigma, realizaram um planejamento para a solu¢do dos problemas definidos
nos projetos. Na seqiiéncia, foram aplicadas as técnicas da metodologia Seis Sigma para os

problemas definidos.

A quarta etapa consiste na analise dos resultados obtidos a partir das acdes
implementadas. Foi avaliada a evolugdo obtida, comparando indices de qualidade,

produtividade, custo, verificados antes e depois da intervencao.

A quinta etapa envolve a avaliagdio da metodologia Seis Sigma, onde foram
analisadas as vantagens, desvantagens, dificuldades e resisténcias observadas durante o uso da

metodologia.

As atividades-chave da pesquisa, que incluiram a definicdo de uma abordagem
especifica para a implantagdo, a implantacdo das técnicas e conceitos da metodologia Seis
Sigma, assim como a analise dos resultados obtidos e a avaliagdo da metodologia Seis Sigma,

foram realizadas de acordos com os principios da pesquisa-acao.

1.5 LIMITACOES

O trabalho esta limitado a aplicagdo da metodologia Seis Sigma, através de um
estudo pratico, em uma organizagdo de grande porte do ramo eletroeletronico. E possivel que
a aplicacdo da metodologia a organizacdes de outros ramos e tamanhos necessite de

adaptacdes.
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Além da metodologia Seis Sigma, existem outras abordagens para melhoria da
qualidade, produtividade e custos. Essas outras abordagens ndo serdo consideradas neste

trabalho.

As técnicas utilizadas no estudo de caso objetivaram a melhoria de processos
industriais. Ndo foram avaliadas outras técnicas mais especificas, que estdo sendo incluidas

dentro da metodologia, tais como, projeto para Seis Sigma ou Lean Sigma.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. No capitulo 1, sdo
apresentados os comentarios iniciais, o tema € os objetivos gerais e especificos do trabalho,
incluindo suas respectivas justificativas, o método de trabalho empregado para atingir os

objetivos, a estrutura e as limitagdes do trabalho.

No capitulo 2, ¢ realizada uma revisao bibliografica que focaliza a metodologia Seis
Sigma. Inicialmente, sdo tratados os temas referentes a qualidade e satisfacdo do cliente. Na
seqiiéncia, ¢ apresentado um detalhamento do Seis Sigma e de suas fases: (i) definigdo, (if)

medicdo, (iif) analise, (iv) melhoria e (v) controle.

No capitulo 3, é apresentado o modelo proposto para a aplicacdo do Seis Sigma. O
modelo foi adaptado e detalhado a partir das informacdes existentes na literatura, em fungéo

das necessidades da organizagao.

No capitulo 4, sdo apresentadas a descri¢do do cenario onde foi realizado o estudo
aplicado, o planejamento e a apresentacdo do estudo, incluindo as acdes efetuadas, a analise

dos resultados obtidos e uma discussao da metodologia para aplica¢do do Seis Sigma.
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No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes resultantes do trabalho realizado,

considerando os limites da pesquisa, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica corresponde a primeira etapa do método de trabalho usado para
o desenvolvimento deste estudo aplicado. A identificagdo das principais abordagens para

aplicag@o do Seis Sigma ¢ o objetivo principal desta etapa.

2.1 ABORDAGEM SOBRE QUALIDADE

2.1.1 Histérico da Evolucao da Qualidade

A qualidade ndo ¢ um tema recente. Segundo Juran (1995) e (1999), a qualidade ¢
um conceito eterno. Ele relata diversas situagdes na antiguidade, onde foram utilizados os
conceitos de qualidade. Juran (1999) descreve a evolucao da qualidade sob a otica da gestdo
da qualidade. Nas sociedades primitivas, nos povoados (villages), surgiu a divisdo do trabalho
através dos artesdos e vigorava o principio do caveat emptor. Esse principio significa que o
consumidor deveria precaver-se contra os produtos de ma qualidade. O artesdo se envolvia
geralmente com todo o ciclo do produto. Ele recebia o pedido com as especificagcdes do

cliente, adquiria a matéria-prima, produzia o produto, avaliava, entregava para o cliente e
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recebia retorno imediato com relagdo a satisfagdo do cliente. Isso permitia a realimentacdo de

todo o processo.

Com o aumento do comércio, surgiram cadeias de fornecedores e processadores
denominadas de guildas. Essa forma de organizagcdo vigorou na Europa medieval (ASQ,
2001). Nas guildas, surgiram as garantia verbais e escritas, assim como existiam

especificagdes, inspegoes ¢ a rastreabilidade através de marcagoes.

A revolugdo industrial deu origem as fabricas e pequenas oficinas. Essa forma de
organizagdo visava o aumento da produtividade e reducdo de custos. A revolugdo industrial,
através dos trabalhos do engenheiro norte-americano Taylor, especializou o operador. Cada
operador era responsavel por uma tnica tarefa. Isso fez com que o operador perdesse a nogao
da importancia do préprio trabalho. Como conseqiiéncia, surgiu a figura do inspetor, cuja
funcdo era realizar a avaliagdo dos produtos. Esse fator tirou a responsabilidade do operador

pela qualidade do produto e os problemas de qualidade aumentaram.

Nas décadas de 20 e 30, Walter Shewhart, dos Laboratorios Bell, desenvolveu as
técnicas de controle estatistico de processo (CEP). Essas técnicas foram o inicio da utilizagéo
de métodos preventivos. Apesar de eficaz, o CEP, nesse periodo, ndo obteve uma aplicagdo
ampla. Por exemplo, durante a segunda guerra mundial, a principal técnica de qualidade

foram os planos de amostragem para inspecao dos produtos.

Como parte do esforco para a recuperagao do Japao, apds a segunda guerra mundial,
o estatistico norte-americano Edward Deming difundiu os conceitos do controle estatistico do
processo (CEP) para as empresas japonesas. Essa difusdo teve uma caracteristica diferente em
relacdo ao trabalho que Deming realizava nos Estados Unidos. Ao invés de falar para a
geréncia e o pessoal técnico, Deming passou a falar para a direcdo e os empresarios. Esse fato
trouxe, como conseqiiéncia, uma rapida introdu¢ao dos conceitos de controle estatistico e a

sua utilizagdo de modo eficaz, fazendo com que os produtos fabricados no Japao (made in
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Japan), gradativamente, se tornassem sindnimos de qualidade. Juran também deu uma
contribui¢do expressiva para o desenvolvimento da qualidade no Japao. Enquanto o trabalho
de Deming foi mais direcionado para a aplicagdo de métodos estatisticos, Juran enfocou mais

os aspectos da gestao qualidade (ISHIKAWA, 1993).

Ao final dos anos 40, surgiram os sistemas da qualidade normatizados, ou seja,
sistemas baseados em normas, cujo primeiro padrao relevante ¢ a Mil-Q-9858 (1959) Quality
Program Requirements (LAMPRECHT, 1996). Nessa época, a preocupagdo das organizagdes
era mais voltada a seguranca, devido as aplicacdes nas areas militar, nuclear, naval e aero-
espacial. Esses primeiros sistemas da qualidade eram muito complexos e praticamente
inviabilizavam a aplicagdo comercial na maior parte das industrias convencionais. Os
sistemas da qualidade foram baseados na teoria dos sistemas desenvolvida por Bertalanffy

(IBP, 1987:22).

Durante a década de 50, o professor Feigenbaum criou o controle da qualidade total
(Total Quality Control — TQC) na versdo norte-americana. Feigenbaum dividiu as atividades
da qualidade em quatro trabalhos: (i) controle de projeto, (ii) controle de suprimentos, (iif)
controle de execu¢do do produto e (iv) controle de processos especiais (IBP, 1987). Essa
abordagem foi uma das precursoras da utilizagdo de sistemas na area da qualidade. Outra
contribuigdo de Feigenbaum foi a utilizagdo da abordagem de custos da qualidade. Os custos
da qualidade foram segmentados em custos de prevencdo, avaliagdo e falhas internas e
externas (CAMPANELLA, 1990). Os custos da qualidade foram uma iniciativa no sentido de

incluir medidas financeiras na gestdo da qualidade.

No final da década de 50, o trabalho de Ishikawa deu origem ao chamado TQC no
estilo japonés. Essa abordagem estava fortemente fundamentada na participagdo do pessoal de

piso de fabrica, através dos chamados circulos de controle da qualidade (CCQ’s). Outra
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contribui¢ao importante de Ishikawa foi o diagrama de causa-e-efeito, utilizado para a solugdo

de problemas.

No inicio dos anos 60, Crosby criou o conceito de zero defeito. Para atingir o zero
defeito, as organizagdes buscavam atuar basicamente na motivagao dos funcionarios. Isso ndo
funcionou, pois a atua¢do na motivagdo somente poderia resolver uma parcela dos problemas.
Deming (1986) relata que atuacdo direta do pessoal, sem envolvimento gerencial, pode
resolver em torno de 6% dos problemas (causas especiais), enquanto a geréncia tem poder
para resolver o complemento, ou seja, 94%, devidos a causas do sistema (causas comuns),
cujo poder para solucdo estd na algada da geréncia. Segundo Okes et al. (2001), Crosby
também cunhou uma expressdo que ficou famosa. Ele defendia que a qualidade ndo custava

dinheiro, ou seja, “a qualidade ¢ gratis™.

Em 1987, foram publicadas as normas da série ISO 9001. Essa série de normas foi o
resultado da evolucdo das primeiras normas de sistemas da qualidade, que surgiram nos anos
50. A principio, essas normas poderiam ser aplicadas a qualquer tipo de organizagdo, ou seja,
para fabricacdo de produtos ou prestacdo de servicos. No entanto, esses padrdoes foram
escritos baseados em sistemas da qualidade direcionados para a fabricagdo e existiam
dificuldades por parte das empresas de servicos para o seu entendimento e aplicacdo. Esse
fato, associado a excessiva documentacdo gerada e também por estarem essas normas muito
distantes dos modelos de gestdo baseados em TQM (Total Qualiy Management), levaram a
International Organization for Standardization (ISO) a publicar revisdes em 1994 e em 2000.
Essas normas também sdo conhecidas como normas de garantia da qualidade. O termo
garantia significa assegurar a confiangca. A confianca ¢ obtida através de fatos também
conhecidos como evidéncias objetivas. A medida que as evidéncias sdo apresentadas, aumenta

a confianca do cliente.
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No final da década de 80, ganhou impulso o movimento denominado gestdo da
qualidade total (Total Quality Management: TQM). Os trabalhos de Shewhart e¢ de
Feigenbaum foram precursores do TQM (OKES et a/.,2001). O prémio norte-americano
Malcolm Baldrige e o prémio brasileiro, denominado de Prémio Nacional da Qualidade
(PNQ), avaliam sistemas baseados em TQM. Segundo Jablonski (1992), as principais
caracteristicas do TQM sdo a gestdo participativa, o processo de melhoria continua e o
emprego de equipes. Uma das principais criticas aos modelos baseados em TQM foi a sua
falta de capacidade de motivar e envolver a alta geréncia, porque os programas baseados em
TQM nao visavam diretamente ganhos financeiros. Havia dificuldade para incorporar
efetivamente o TQM no negocio, pois ele ndo usava a linguagem da geréncia. Esse foi o
principal motivo para a focalizacdo das empresas em programas Seis Sigma. Pande et al.

(2001) e Breyfogle III et al. (2001) relatam em detalhes os problemas do TQM.

2.1.2 Analise da qualidade sob uma dtica conceitual

Pode-se dizer que existem tantos conceitos de qualidade, quanto ¢ o nimero de
autores que abordam o tema. Serdo apresentados, os conceitos dos principais autores e

entidades mais tradicionais.

A norma ISO 9000 (2000) define qualidade como “o grau no qual um conjunto de
caracteristicas inerentes satisfaz a requisitos”. O termo requisito significa alguma condicao,
por exemplo, uma necessidade ou uma expectativa que deva ser atendida, que € expressa de
forma implicita ou obrigatdria. A ISO 9000 (2000) também esclarece que o termo qualidade
pode ser empregado com adjetivos, tais como, ma, boa ou excelente. O termo requisito pode
ser qualificado, para distinguir um tipo especifico, tal como, requisito de produto ou do

cliente. Na mesma linha da definicdo da ISO 9000:2000, inclui-se a definicdo de Crosby. Esse
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autor define qualidade como: “conformidade com as especificacdes”. Essa afirmagdo esta
muito proxima do conceito da ISO 9000:2000, pois as especificagdes sdo um tipo de requisito

ou condi¢do a ser atendida (HOYER et al., 2001).

Deming (1986:168) define qualidade como:

“O que ¢ qualidade? Qualidade somente pode ser definida sob o ponto de vista do
agente. Quem ¢ o juiz da qualidade? Na mente do trabalhador de produgdo, ele
produz qualidade se possui orgulho de seu trabalho. Ma qualidade para o operador
significa a perda do negdcio e talvez de seu emprego. Boa qualidade para o operador
serd manter a empresa no negocio”.

As defini¢des de qualidade tipicamente envolvem somente o cliente final, ndo
contemplando usualmente as demais partes interessadas, tais como, os acionistas, a
comunidade, os fornecedores e os funcionarios. Essa defini¢do de Deming, por colocar a
decisdo de avaliacdo da qualidade em poder do agente, pode-se dizer que inclui as demais
partes interessadas. Por exemplo, o que ¢ uma empresa com qualidade sob o ponto de vista do
acionista? A resposta provavelmente estd associada a uma empresa com adequada

lucratividade. Desse modo, esse conceito estd mais proximo de atender aos padroes

relacionados com a qualidade total.

Juran (1999) afirma que a palavra qualidade possui pelo menos dois significados
criticos. Primeiro, a palavra qualidade “significa todas as caracteristicas do produto que
atendem as necessidades dos clientes e por conseqiiéncia satisfazem o cliente”. Nesse sentido,
a qualidade pode custar mais devido aos investimentos para prover mais caracteristicas aos
produtos. Segundo, “qualidade significa a auséncia de deficiéncias”, ou seja, auséncia de
falhas que afetam o cliente. Segundo Juran, também existe algum esfor¢o para criar uma frase
curta que reuna os dois significados. Ele sugere como definicdo de qualidade “adequacdo ao
uso”, porém adverte que dificilmente algum conceito de qualidade sera suficientemente

abrangente.
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A defini¢do de qualidade para Taguchi é: “qualidade ¢ a perda que um produto causa
a sociedade depois de ser expedido” (TAGUCHI, 1986:1). Essa defini¢do inclui o conceito de
varia¢do, pois quanto menor variacdo um produto apresentar, menor perda acarretara. Essa
defini¢do ¢ rigorosa. Mesmo que um produto atenda as especificagdes, podera apresentar uma
perda expressiva. Outra caracteristica do conceito de Taguchi ¢ a possibilidade da medicdo da

qualidade ser realizada em termos monetarios através da func¢do perda da qualidade.

2.1.3. Beneficios da qualidade

De acordo com Deming (1986:3), existe uma relacdo em cadeia que associa uma
série de beneficios devido ao aumento da qualidade: a melhoria da qualidade traduz-se em
diminui¢do de custos, em fung¢do da reducdo de retrabalho. Na seqiiéncia, aumenta a
produtividade, pois conduz a maiores fatias de mercado através da melhor qualidade e menor
preco. Como resultado, existe a permanéncia no negdcio, gerando mais € mais empregos.
Nessa relagdo ndo é citada diretamente a ocorréncia de lucratividade. No entanto, existem
fontes que apresentam a ligacdo entre o aumento de qualidade e a lucratividade. Segundo a
ASQ (2001), a melhoria da qualidade resulta em maiores fatias de mercados e menores

custos, que se traduzem em maiores lucros.
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2.2 SATISFACAO DO CLIENTE

A satisfacdo do cliente tem sido um tema presente na agenda das organizagdes por
diversas razdes. Um dos motivos para o expressivo interesse no assunto foi a inclusdo da
satisfacdo dos clientes como um requisito do prémio norte-americano denominado de Prémio
Malcom Baldrige (ALLEN e WILBURN, 2002). Mais recentemente, a norma ISO 9001
(2000) também especificou, como um requisito a ser atendido, a medi¢ao da satisfacdo dos
clientes. Adicionalmente, os responsaveis por programas de medi¢do de satisfacdo de clientes
tém sido questionados com relagdo ao retorno dado por programas de medicao da satisfacao.
Também Kaplan e Norton apud Andersen e Fornell (1999) afirmam que medidas financeiras
sdo adequadas para medir o desempenho de atividades passadas, mas pouco contribuem para
a previsdo do futuro. Para ilustrar essa situagdo, usam a metafora do motorista, que olha o
retrovisor do automovel, mas que também precisa olhar para a frente para dirigir
adequadamente. Nessa situagdo, a medicdo da satisfagdo do cliente € um complemento para as
medidas financeiras, servindo como um indicador do desempenho passado, atual e futuro da

organizagao.

2.2.1 O conceito de satisfacido de cliente

A satisfacdo do cliente ¢ definida por Juran er al. (1999), como “um estado do
negdcio no qual os clientes sentem que as suas expectativas tenham sido atendidas pelas
caracteristicas dos produtos”. Segundo o mesmo autor, a satisfacdo e a insatisfagdo ndo sdo

opostas. A satisfacdo € obtida das caracteristicas que induzem o cliente a comprar o produto,
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enquanto a insatisfacdo tem suas origens nas deficiéncias que fazem com que o cliente
reclame. Ainda no que se refere ao conceito de satisfagdo, Gryna (1999) define satisfagdo
como “o grau no qual os clientes acreditam que as suas expectativas estdo sendo atendidas ou

excedidas pelos beneficios recebidos”.

Gryna (1999) inclui a satisfagdo do cliente dentro dos conceitos do comportamento
do consumidor. Ele segmenta os conceitos do comportamento do consumidor em:
necessidades dos clientes, expectativas dos clientes e satisfacdo do cliente. As necessidades
dos clientes estdo baseadas nos estudos de Maslow. Essas necessidades ndo sdo criadas,

portanto, ja existem.

2.2.2 Um resumo historico do tema satisfacao de cliente

Allen e Rao (2001) e Allen e Wilburn (2002) realizaram um resumo do historico do
tema satisfacdo de cliente. As iniciativas para medi¢do da satisfacdo nos anos 80 envolviam os
direcionadores da satisfacdo. Os direcionadores da satisfacdo sdo os antecedentes da
satisfacdo. Os estudos focalizavam na operacionalizagdo da medi¢do da satisfacdo e seus
antecedentes. Na metade da década de 80, o foco das pesquisas voltou-se para o refinamento
dos constructos e implementacdo das estratégias para melhorar a satisfacdo do cliente
decorrentes dos trabalhos de Zeithalm, Berry e Parasuraman. Esses autores propuseram que a
relacdo entre o desempenho percebido e as expectativas era o ponto-chave para a manutengao
da satisfacdo dos clientes. Sobre constructos, Guion apud Hayes (1998) esclarecem que “no
campo da psicologia, um constructo ¢ um atributo ou caracteristica inferida a partir da
pesquisa”. Posteriormente, Zeithalm, Berry e Parasuraman apud Allen e Wilbur (2002)
publicaram um segundo trabalho, cujo destaque ¢ o desenvolvimento de uma escala de

avaliagdo de importancia e satisfacdo denominada de SERVQUAL que avalia a qualidade
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através de cinco dimensdes: (i) tangiveis, (if) confiabilidade, (iif) capacidade de resposta, (iv)
garantia e (v) empatia. O SERVQUAL avalia a relagdo entre o desempenho percebido e as
expectativas, que ¢ o ponto-chave para a manutencdo de clientes satisfeitos. O método de
medicao proposto auxilia na identificagdo das areas, nas quais ¢ mais importante tomar as
acoes. Essas areas sdo identificadas como as que possuem o maior desvio (gap) entre as

expectativas e a satisfacdo percebida pelo cliente.

Até a década de 90, assumia-se que os clientes satisfeitos propiciavam os maiores
lucros. No entanto, existiam poucos dados para apoiar essas suposi¢oes. Rust and Zahorik
(1993) apud Allen e Rao (2000), por exemplo, focalizaram seus estudos na area bancaria
(varejo). Seu trabalho relacionou satisfagdo do cliente, fidelidade e lucratividade. Os autores
concluiram que as taxas de satisfacdo direcionam as participagdes de mercado, ¢ a satisfacao

era um determinante primario da fidelidade.

2.2.3 Ampliacido do conceito de satisfacio de cliente

Andersen e Fornell (1999) afirmam que a satisfagdo do cliente ndo pode ser medida
diretamente. O sistema de medicao da satisfacdo necessita estar incluido em um modelo de
causa ¢ efeito com outros constructos. A satisfacdo do cliente e os outros constructos sao
variaveis latentes que ndo podem ser medidos diretamente. Allen e Rao (2000) definem
variaveis latentes como “uma variavel que ndo ¢ inerentemente observavel. As variaveis
latentes sdo tipicamente medidas através do uso de questionarios com escalas pré-
determinadas, as quais ostensivamente refletem os constructos latentes basicos”. Segundo
Andersen e Fornell, “a satisfacdo do cliente possui trés antecedentes: qualidade percebida,

valor percebido e expectativas dos cliente”. O método norte-americano para medi¢ao da
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satisfacdo de clientes (Admerican Customer Satisfaction Index — ACSI) esta fundamentado

nesse modelo (Figura 1).

Customizagio Geral Confiabilidade N
Reclamagdes Reclamagdes
\ / para a geréncia para o pessoal

N K

Expectativas
Voz do
breco cliente
dado pela
qualidade
Valor Satisfacao
Geral (ACSI)
Qualidade
dada pelo / \
preco
Desconfirmagao Distancia .
. das expectativas do ideal Fidelidade
Qualidade
/ ? \ Probabilidade Tolerancia ao
Customizagao Geral Confiabilidade de recompra prego

Figura 1: Modelo do ACSI

Embora a satisfagdo de clientes seja bastante utilizada, alguns pesquisadores tém
proposto alternativas a medi¢ao da satisfacdo dos clientes, tais como, o valor percebido pelo
cliente e a fidelidade do cliente. O valor ¢ fornecido pela relacdo entre preco e qualidade. A
fidelidade estd relacionada a reacdes mais emotivas, sendo considerada dependente da
satisfacdo (ALLEN e WILBURN, 2002). Allen e Wilburn (2002) apresentam um modelo que
relaciona a satisfagdo dos clientes, valor e fidelidade, de modo semelhante ao proposto por

Andersen e Fornell (1999).

Reforgando a ligacdo da satisfagdo do cliente com outros constructos, Hirschmann
apud Andersen e Fornell (1999) em sua teoria denominada de saida, voz ¢ lealdade, afirma
que as conseqiiéncias imediatas da satisfagdo do cliente sdo a diminui¢do das reclamacdes e o

aumento da fidelidade.
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2.2.4 Impacto econémico da satisfacio do cliente

As pessoas que tomam decisdes nas organizagdes sao questionadas com relacdo ao
impacto financeiro de suas decisdes. Essa situacdo se acentua quando as decisdes envolvem
assuntos relacionados a qualidade e a satisfagdo dos clientes, por serem temas que ndo sdo
facilmente avaliados financeiramente. Uma das principais medidas de avaliagdo do
desempenho das empresas € o valor de suas agdes na bolsa de valores. Essa focalizagdo nos
clientes pode causar impactos financeiros relevantes, com repercussao nas bolsas de valores,
tais como, aumento das fatias de mercado, incremento na lealdade dos clientes, melhorias de
processo e elevagdo da satisfacdo do cliente (NAUMANN e HOISINGTON, 2001). Como um
exemplo da influéncia da satisfagdo do cliente no desempenho econdmico, Andersen ¢ Fornell
(1999) afirmam: “cada ponto de aumento da satisfacdo do cliente, representa um ganho anual

liquido de US$ 7,48 milhdes de dolares para um empresa tipica da Suécia”.

Relacao da Lucratividade com o Valor

Naumann e Hoisington (2001) relatam que a participa¢do no mercado ¢ um excelente
indicador da lucratividade de diversas industrias. A lucratividade, por sua vez, ¢ o principal
direcionador do preco das agdes nas bolsas de valores. Os mesmos autores relatam que a
percepcdo do valor pelo cliente é um indicador melhor do que a satisfagdo. Existe boa
correlacdo entre a percepgdo de valor pelo cliente e a participagdo de mercado. Segundo a
empresa norte-americana AT&T, as percepcdes de valor pelo cliente sdo o melhor indicador

da participagdo no mercado.
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Relacao da Lucratividade com a Fidelidade

A lucratividade ¢ um elemento fundamental para as organizagdes que atuam no setor
privado. Existe uma reagcdo em cadeia entre o desempenho, a satisfacdo do cliente, fidelidade
e a lucratividade, denominada cadeia satisfagdo-lucratividade (Figura 2), conforme Andersen

e Mittal (2000):

“Através da melhoria dos produtos e atributos dos servigos, a satisfagdo dos clientes
deve aumentar. Com o aumento na satisfagdo do cliente ¢ esperada a elevacdo na
retengdo dos clientes. Um aumento na retengdo dos clientes conduz a um aumento
da lucratividade”.

No entanto, essa relacdo nem sempre ¢ linear. Por exemplo, a perda de um cliente
pode ser mais prejudicial do que a retencdo de um cliente (ANDERSEN e MITTAL, 2000).
Na mesma linha, Andersen e Fornell (1999) afirmam que o indice de satisfagdo dos clientes ¢
um dos indicadores do desempenho financeiro futuro da organizacdo. A satisfacdo do cliente
conduz a uma maior fidelidade. Através do aumento da fidelidade sdo assegurados os ganhos
econdmicos. O aumento na satisfacdo do cliente ocorre se forem identificados os fatores que

influenciam na satisfacdo e agdes forem tomadas no sentido de melhorar esses fatores.

Fidelidade do
Cliente

Desempenho Satisfagao do
nos Atributos Cliente

Lucratividade

Figura 2: A cadeia satisfacio-lucratividade

A ligacdo entre a satisfagdo do cliente e a lucratividade vem sendo refinada através
da atencdo para a variavel fidelidade. Uma medida para a ligagdo da satisfacdo e a fidelidade

foi estabelecida por Rust, Zahoirik e Keiningham apud Allen et al. (2000). A fidelidade dos
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clientes pode ser usada como um mecanismo de previsdo do sucesso da organizacio,

incluindo a participacdo de mercado, escala e custo unitario.

Naumann et al.(2001) relatam que a lealdade dos clientes muito satisfeitos (por
exemplo, com 5 pontos em uma escala Likert) ¢ o dobro dos clientes satisfeitos (4 pontos).
Sugerem também haver uma relagdo entre alta lucratividade e clientes extremamente
satisfeitos (delights). Como existe uma relacdo da satisfagdo dos clientes e a fidelidade,
podem ser identificados os clientes que estdo sob risco através da medicdo da satisfacdo.
Segundo Naumann et al. (2001), a taxa de desisténcia dos clientes insatisfeitos ¢ muito maior.
Nessa situacdo, agoes podem ser tomadas preventivamente no sentido de manter os clientes.
Estudos revelaram que custa 5 vezes menos manter um cliente do que conquistar um novo

(ALLEN e RAO, 2000).

2.2.5 Medicao da satisfacao do cliente

Existem diversas alternativas para a avaliagdo da satisfacdo dos clientes. Allen e
Wilburn (2002) sugerem que as escalas numéricas do tipo Likert sdo as preferidas. Sobre as
escalas do tipo Likert, Zikmund (1994) explica que nessas escalas o respondente indica a sua
atitude, verificando o grau de concordancia ou discordancia em relagdo a afirmagdes
cuidadosamente construidas, que variam do muito positivo para o muito negativo. As escalas
mais sensiveis, com 7 ou mais pontos, sdo desejaveis para as organizagdes com melhor
desempenho. Outra razdo para a escolha de escalas com 7 e 10 pontos: ¢ mais facil quantificar
a covariancia entre duas variaveis. A covaridncia é uma medida da associagdo linear entre
duas variaveis. Por exemplo, se duas varidveis sdo independentes, a covariancia ¢ zero

(MONTGOMERY, 2001).
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2.2.6 A satisfacao do cliente e o Seis Sigma

Segundo Allen e Wilburn (2002), um dos pontos-chave do Seis Sigma ¢ a obtencao
de lucratividade devido a melhoria dos processos. Existe um duplo efeito na lucratividade
devido a implantacdo plena do Seis Sigma. O primeiro efeito € indireto e vem da melhoria dos
processos, que resultam em clientes mais satisfeitos, clientes mais satisfeitos aumentam a
retengdo dos clientes, que por sua vez influenciam na participagdo de mercado e trazem como
conseqiiéncia maiores lucros. A ligagdo da satisfacdo dos clientes com a retencdo e aumento
das fatias de mercado foi relatada por Rust e Zahorik apud Allen e Wilburn (2002),
comprovando que os clientes fiéis sdo os que propiciam os maiores resultados economicos.
Também o indice ACSI confirma que existe uma forte relacdo entre a satisfagdo dos clientes e
a lucratividade. No entanto, Fuller (2000) reconhece a dificuldade de relacionar os ganhos
devido ao aumento da satisfagdo de clientes ¢ de fatias de mercado com a lucratividade. O
outro efeito ¢ direto, ou seja, a melhoria dos processos traz resultados financeiros devido a
redugdo de quebras e retrabalhos. Fuller (2000) classifica os beneficios devidos ao aumento
da satisfacdo do cliente, incremento das fatias de mercado ¢ reducdo de reclamacdes como
soft dollars. Os beneficios devido a redugdo de custos e menos retrabalhos sao denominados

de hard dollar.

Um direcionador da satisfacao dos clientes, ou seja, um antecedente da satisfacao ¢ o
desempenho do produto e do processo. Essa relagdo ¢ comprovada por Andersen e Mittal
(2000). Outro direcionador da satisfacdio é o valor. O valor também ¢ afetado pelo
desempenho dos produtos e processos (Figura 1). Como o Seis Sigma atua fortemente na
melhoria dos processos e produtos, ou seja, nos antecedentes da satisfacdo,
conseqiientemente, afeta positivamente a satisfacdo do cliente. Como conseqiiéncia da

satisfacdo do cliente ocorre uma maior fidelidade ou lealdade do cliente. E conhecido o fato
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de que os clientes satisfeitos sdo os que proporcionam os maiores lucros. Essa relacdo em
cadeia pode ser resumida da seguinte forma: melhoria do desempenho, aumento do valor,
maior satisfacdo dos clientes, aumento da fidelidade e trazendo como conseqii€ncia maiores

lucros. Dessa forma, ¢ demonstrada a ligagdo do Seis Sigma com a satisfacdo do cliente.

2.3 SEIS SIGMA

Diversas organizagdes estdo obtendo resultados expressivos, principalmente
financeiros, decorrentes da aplicagdo do Seis Sigma. Esses resultados influenciaram inclusive
o mercado financeiro e o tema passou a fazer parte da agenda da alta geréncia. Muitas
empresas estdo utilizando o Seis Sigma como uma estratégia de negocio, procurando alinhar
as atividades e as ferramentas estatisticas e ndo-estatisticas através de um processo logico.
Embora o Seis Sigma busque resultados radicais, isso ndo ¢ economicamente vidvel para

todos os processos (BREYFOGLE III et al. 2001), (WATSON, 2001).

2.3.1 A origem

O Seis Sigma surgiu na Motorola, um fabricante tradicional de componentes,
equipamentos e sistemas. O Seis Sigma foi uma resposta a forte concorréncia japonesa. Os
produtos japoneses apresentavam alta qualidade associada aos baixos custos. A Motorola
verificou através de contatos com os clientes que uma melhoria da qualidade com a redugédo
dos problemas de campo e garantia poderia aumentar de forma expressiva os pedidos

(PEREZ-WILSON, 1998).
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O Seis Sigma comecou em 1986/87 e foi definido como um tema geral da
corporacdo, que estabeleceu o Seis Sigma como nivel de qualidade a ser atingido. Alcangar o
nivel de qualidade Seis Sigma significava, na pratica, atingir o zero defeito (PEREZ-
WILSON, 1998). Antes do Seis Sigma, a Motorola ja possuia experiéncia com a utilizagao de
métodos estatisticos e estabeleceu um processo estruturado para a alcangar o nivel de
qualidade Seis Sigma. Detalhes desse processo sdo apresentados por Breyfogle III (1999).
Uma das li¢des que a Motorola obteve com a aplicacdo do Seis Sigma ¢ que a “perfeicdo” €
atingivel, conduzindo a empresa a um estagio de perfeicdo através da melhoria continua e
inovagdo (JURAN , 1999). O Seis Sigma, na sua origem, estava relacionado a uma medida de
qualidade e uma abordagem para solugdo de problemas de qualidade. Na seqiiéncia, evoluiu

para uma metodologia de melhoria geral do negocio. (BARNEY, 2002).

2.3.2 A fase pos Motorola - a repercussdo do Seis Sigma

Na fase da Motorola, o Seis Sigma estava mais voltado a um processo de melhoria
continua radical (breakthrough), no sentido de redugdo de defeitos. Decorrente desse sucesso
inicial, outras empresas se interessaram pelo processo. Harry et al. (2000) relatam a
implantacdo do Seis Sigma na Asea Brown Boveri (ABB), na unidade de negocios de
transformadores, onde houve uma mudanga de foco do Seis Sigma, da reducdo de defeitos
para melhoria do resultado financeiro da empresa, através de melhoria dos produtos,
desempenho, produtividade e custos. Como resultado dessa iniciativa, a ABB conseguiu uma
reducdo de 68% nos niveis de defeitos e 30% nos custos dos produtos, alcangcando uma

economia de US$ 898 milhdes de dolares em um periodo de dois anos.

Os excelentes resultados do Seis Sigma na Motorola ¢ na ABB chamaram a atengao

de outras organizagdes, tais como, a General Electric e a Allied Signal. O Seis Sigma ganhou
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uma repercussdo notavel, quando foi adotado pela General Electric (GE) em 1995. A GE
lutou mais de mais de cem anos para passar dos 10% de resultado operacional. Com o Seis
Sigma, a margem operacional (ongoing operating margin) da GE passou rapidamente dos
10%, atingindo a marca de 19% em 2000 (WELCH et al. 2001). Na GE, o Seis Sigma evoluiu
de uma abordagem de solug@o de problemas, para tornar-se uma estratégia do negocio. A GE
percebeu que no inicio estava trabalhando na mudanga da média, enquanto o que o cliente
sente ¢ o efeito da variagdo. Por muitos anos a GE trabalhou na redug@o de causas especiais
de variag@o. No Seis Sigma, a GE atacou aquilo que Deming reconhecia como o trabalho da

geréncia, a reducao das causas comuns de variagdo (WATSON, 2001).

A GE ¢ considerada uma empresa modelo. Como a GE passou a utilizar o Seis
Sigma com excelentes resultados, isso chamou a atengdo do mercado. A partir dai, o Seis

Sigma disseminou-se rapidamente.

2.3.3 Seis Sigma: Uma visao conceitual

O Seis Sigma pode ser definido sob a oOtica das empresas, sendo utilizada uma
amostragem das defini¢des das organizacdes pioneiras. Na Motorola, que é o ber¢o do Seis
Sigma, houve dois momentos, de acordo com Barney (2002). No primeiro momento, o Seis
Sigma significava “a contagem de defeitos nos produtos e a gestao da variacdo e a melhoria
sistematica de todos os processos”. No segundo momento, o Seis Sigma se transformou em
um “sistema geral de alto desempenho que executa a estratégia do negoécio” ou uma
”metodologia para melhoria geral do negocio”. Para a GE, segundo Treischler et al. (2002), o
Seis Sigma significa “um processo altamente disciplinado que auxilia a focalizacdo no

desenvolvimento e expedicao de produtos e servigos quase perfeitos”.
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Algumas definigdes tratam o Seis Sigma sob a otica de uma abordagem. Blakeslee
(1999) define o Seis Sigma como: “uma abordagem para alto desempenho, direcionada
através de dados para a andlise das causas raizes de um problema visando a sua solucdo. O
Seis Sigma liga as saidas do negocio diretamente aos requisitos do mercado.” Na mesma
linha, Neuscheler-Fritsch et al. (2001) afirmam que o Seis Sigma “¢ uma abordagem
disciplinada que auxilia a organizag@o a consistentemente atender aos requisitos dos clientes e
direcionar melhorias continuas através de um gerenciamento focado em processos.” Na

mesma dire¢do, Snee (2000) apresenta o Seis Sigma como,

“uma abordagem de melhoria do negdcio que procura eliminar as causas dos
defeitos nos processos focalizando nas saidas que sdo de importancia critica para os
clientes. Como resultado, o desempenho do processo ¢ aumentado, a satisfacdo do
cliente ¢ melhorada, a lucratividade é afetada através de ganhos em custos e
melhores rendimentos. O Seis Sigma é uma abordagem estratégica que trabalha em
todos os processos, produtos, fun¢des da empresa e industrias”.

Existem as defini¢des que se caracterizam pela abrangéncia, ou seja, acomodam uma
série de elementos. Segundo Perez-Wilson (1998), “o Seis Sigma pode ser muitas coisas: uma
estatistica, uma medida, uma estratégia, um objetivo, uma visdo, um benchmark e uma
filosofia”. De modo muito semelhante, OKES et al. (2001) definem o Seis Sigma como: “Um
termo estatistico? Uma metodologia? Uma estratégia de melhorias radicais? Uma filosofia? O

Seis Sigma ¢ tudo isso, assim como um assunto de controvérsia”.

2.3.4 As principais caracteristicas do Seis Sigma

Com base em Okes et al. (2001:165), a seguir sdo apresentadas as principais

caracteristicas do Seis Sigma.



39

O comprometimento ¢ forte lideranca sdo essenciais no Seis Sigma. Isso ¢
necessario, principalmente, para que o restante da organizagdo perceba a importancia do Seis

Sigma.

As agdes no Seis Sigma necessitam estar integradas com as outras estratégias e acdes
do negoécio. O Seis Sigma precisa ser visto como uma iniciativa para a condu¢ao do negocio.

O Seis Sigma ndo deve ser visto como mais um programa de qualidade.

A analise quantitativa e pensamento estatistico sdo conceitos-chave no Seis Sigma. O
Seis Sigma é um gerenciamento baseado em dados. O pensamento estatistico consiste na
capacidade da organizagdo em utilizar os conceitos e ferramentas para melhorar seus
processos. Os principais conceitos do pensamento estatistico incluem a melhoria geral do
sistema subordinando a otimizagao das partes, visdo de processo, uso de dados para a tomada
de decisdes e entendimento do conceito de variagdo para tomada de decisoes (BRITZ et al.,

2000).

Um esfor¢o constante deve ser aplicado no aprendizado do cliente. E necessario
manter o foco no cliente. As agdes da empresa devem ser direcionadas pelos clientes e

mercado.

A abordagem do Seis Sigma necessita produzir resultados expressivos em um tempo
razoavel. Esses resultados incluem beneficios econdomicos que devem ser validados. Na
opinido da Motorola, os melhores resultados sdao obtidos através de corridas rapidas (sprints)
ao invés de maratonas (BARNEY, 2002). A énfase nos beneficios econdmicos € um
diferencial do Seis Sigma em relagdo aos demais programas da qualidade. E desejavel que a
validacdo seja realizada pela area financeira. O tempo de duracdo de um projeto Seis Sigma
deve ser em torno de trés meses, ndo ultrapassando os 6 meses. O escopo do projeto deve ser
limitado para que possa ser executado nessa base de tempo. O escopo corresponde a

abrangéncia ou tamanho do projeto.
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O Seis Sigma necessita de pessoal especializado para a sua aplicacdo. Esse pessoal
especializado ¢é tipicamente denominado de Especialista Master (Master Black Belt),
Especialista em Seis Sigma (Black Belt) e Membros das Equipes (Green Belt). Os termos sdo

uma analogia aos especialistas em artes marciais, que possuem uma série de habilidades.

E necessario um sistema formalizado (baseado em relatério) de monitoramento dos
projetos para o acompanhamento dos projetos. Isso permite a visualizacdo dos objetivos do
projeto e a manuten¢do do seu rumo. Um minimo de documentagdo é gerado no sentido de

facilitar o gerenciamento dos projetos e também visando a gestdo do conhecimento.

E necessaria a existéncia de um sistema de reconhecimento em todos os niveis, para
manutengdo do comprometimento das pessoas. E desejavel que ocorra freqiientemente uma
celebragdo dos sucessos alcancados. Isso ajuda a manter a motivagdo do pessoal em um nivel
elevado. Por exemplo, Watson (2001) relata que a GE ligou a remuneracdo ao desempenho no

Seis Sigma.

2.3.5 A Medida Seis Sigma

O Seis Sigma, desde a sua origem, esta ligado a reducdo da variagdo. A variagdo ¢
representada através do simbolo Sigma. Sigma é uma letra do alfabeto grego (C) usada em
estatistica para simbolizar o desvio-padrao de uma populacdo. Sob o ponto de vista pratico, o

desvio-padrao € uma estatistica que avalia a quantidade de variabilidade existente naquilo que

esta sendo avaliado (PEREZ-WILSON, 1998).

A Figura 3 apresenta alguns aspectos da distribuicdo normal relacionados com o Seis
Sigma. Para um processo com trés sigmas (3c) entre a média e cada um dos limites de

especificacdo (superior ou inferior), a curva normal tedrica prevé, para cada cauda da
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distribuicdo, um indice de partes por milhdo (PPM) ndo-conformes ou com ndo-
conformidades de 1350 PPM. Considerando as duas caudas, o valor ¢ duplicado,
representando 2700 PPM. Para um processo com seis sigmas (6 o) entre a média e cada um

dos limites de especificagao, tem-se para cada cauda 0,01 PPM.

Distribuicio o )
Limite Inferior de Normal Centrada Limite Superior de
Especificagao Especificacdo
O.00IFPM | 1350 PPM 1350 PPM | 0.001PPM
N ) 3/ /
Média = u
< +t3c >
< t60 g

Figura 3: Distribuicio normal e sua relaciio com trés e seis sigmas

A Tabela 1 apresenta a quantidade de partes por milhdo (PPM) que saird de

especificagdo, para varios desvios-padrdes, considerando que o processo esteja centralizado.

Tabela 1: Partes por milhdo (PPM) fora de especificacio para varios desvios-padrées

Percentual dentro

Limite Especificacio . ~ PPM
da especificacio

+ 1 sigma 68,27 317300
+ 2 sigma 95,45 45500
+ 3 sigma 99,73 2700
+ 4 sigma 99,9937 63
+ 5 sigma 99,999943 0,57
+ 6 sigma 99,9999998 0,002

Dificilmente o processo estara exatamente centralizado. E esperado que o processo

apresente um desvio (shift) em relagdo ao valor nominal. A Motorola adotou mais ou menos
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1,5 sigmas como o valor para esse desvio (Figura 4). Por isso, um processo operando com
Seis Sigmas possui 3,4 PPM. A maior parte das empresas adota o critério da Motorola, no
entanto, Perez-Wilson (1998) defende que o PPM para o Seis Sigma ¢ igual a 0,002 PPM.
Também poderia ser considerado que existe diferenca entre os processos, sendo que alguns
podem apresentar um desvio que se aproxime de 1,5 sigmas e outros ndo. E consenso que
todo processo apresenta desvios ao longo do tempo. No entanto, o questionamento ¢ se 0s

processos possuem realmente variagdes na média da ordem de 1,5 sigmas.

Desvio de 1,5
Sigmas

Limite Inferior de ¢ < Limite Superior de

Especificacdo Especificacdo

Figura 4: Distribuicio normal e efeito do desvio da média (shift) no PPM

2.3.6 Medidas usadas no Seis Sigma

Breyfogle III et al. (2001) recomendam que cada projeto ou processo seja avaliado
através de um medidor ou indicador, que abranja o projeto ou o processo como um todo. Eles
comparam essa situacdo a obtencao de uma visdo panoramica. Somente depois da obtengao
dessa visualizag¢ao do todo, deve-se avaliar as partes. A variavel responsavel pela avaliacdo do

projeto como um todo, ¢ denominada de variavel-chave de saida (key output variable - KOV).
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Harry et al. (2000) denominam essas varidveis de saida de “Y” (varidvel dependente) ou
caracteristica critica para a qualidade (critical to quality characteristic- CTQ). As CTQ’s
podem ser subdivididas em caracteristicas-chave de entrada e caracteristicas-chave de saida.
Para a medicdo dos processos, € necessaria a definicdo dos pontos de medi¢do. Quanto mais
cedo (mais a montante no processo) for realizada a medi¢ao, melhor. No minimo, deve-se ter
um ponto de medigdo. As varidveis importantes que influenciam as variaveis-chave de saida
sdo denominadas de variaveis-chave de entrada (key input variable - KIV’s ou X’s). A Figura

5 apresenta a relagdo das varidveis-chave de entrada e as varidveis-chave de saida.

Corrente abaixo — >
KIV KIV KIV KOV
> Operagao [ > Operagao 11 < Produto

Figura 5: Relacio entre as variaveis de entrada e de saida

O foco principal do Seis Sigma consiste na obtencdo de resultados expressivos,
alinhados com as estratégias e objetivos da organizacdo, através, por exemplo, de redugdo de
custos, melhorias nos processos e diminui¢do de tempo de ciclo. As organizagdes tentam
estimar, sempre que possivel, o impacto financeiro de cada atividade. Como forma de estimar
o desempenho das atividades desenvolvidas, as organizacdes estdo estabelecendo medidores
de desempenho claros, tais como, partes por milhdo (PPM), indices de capabilidade de
processo, rendimento da primeira passada, custos da qualidade e outras. A seguir sdo

apresentados os principais medidores.
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O indicador denominado de parte por milhdo (PPM) avalia a quantidade de partes
com defeito, defeituosas ou itens ndo-conformes encontradas para cada um milhdo de itens

produzidos ou fornecidos. O PPM ¢ calculado através da seguinte expressao:

PPM = Numero de 1tegs com defeito x 1.0 Milhio (Eq. 1)
Numero de itens/partes

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo entre C, (indice de capabilidade do processo
ndo considerando a centralizagdo), Cpk (indice de capabilidade que considera a centralizagdo

do processo) e PPM considerando o desvio de 1,5 sigmas e sem desvio (BREYFOGLE III et.

al., 2001).
Tabela 2: Comparag¢iao do PPM (com e sem desvio) com os indices C, e C,
idade de Si + C C PPM
Quantidade de Sigmas (+x0) P P Com desvio (shift) Sem desvio (shift)

+lo Um sigma 0,33 0,33 697700 317300

+2c Dois sigma 0,67 0,67 308700 45500

130 Trés sigma 1,0 1,0 66810 2700

t4o Quatro sigma 1,33 1,33 6210 63

+56 Cinco sigma 1,67 1,67 233 0,57

+6c Seis sigma 2,00 2,00 3,4 0,002

A Motorola introduziu uma forma de ajustar as medidas em funcdo da complexidade
do que esta sendo avaliado, ou seja, o nimero de oportunidades de defeitos por milhdo de
oportunidades (defect per million opportunities - DPMO). Essa abordagem permite que sejam
comparados os desempenhos de diferentes produtos. Essa complexidade do produto, para
efeito de medigdo, ¢ convertida em oportunidades de defeitos. Deve-se tomar o cuidado no
estabelecimento das oportunidades de defeitos, pois esse niumero pode ficar “inflacionado” e

ficar sem sentido (PEREZ-WILSON, 1998).

DPMO = . numero de defeitos . %10 Milhio (Eq. 2)
nimero de unidades x ntmero de oportunidades de defeitos
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O rendimento da primeira passagem (rolled throughput yield - RTY) considera as
ineficiéncias do processo decorrentes de quebras e retrabalho. Dessa forma, apresenta a parte
escondida da fabricacdo, que ndo aparece quando se calcula o rendimento convencional do
processo. O rendimento convencional ¢ calculado através da relagdo entre as unidades
conformes que atingiram o final do processo e unidades que ingressaram no processo

(BREYFOGLE III et. al., 2001).
O indice de capabilidade C, mede a capabilidade do processo ndo considerando a sua
centralizagdo. O calculo do indice C, € realizado através da seguinte formula:

_LSE-LIE

C
F 66

(Eq. 3)
onde, LSE ¢é o limite superior de especificagdo, LIE representa o limite inferior de
especificagdo e 6 & corresponde ao intervalo de confianga que inclui 99,73% dos itens.

O indice de capabilidade Cp avalia a condigdo do processo considerando a sua

centralizagdo. O célculo do indice Cpy ¢ realizado através da seguinte formula:

(Eq. 4

E-X . X -LIE
c 36

Cpk= [menor entre

onde, X ¢ a média do processo.

O Seis Sigma estd associado com ganhos financeiros. Uma das medidas mais
empregadas para a avaliacdo financeira sdo os custos da qualidade. Segundo Campanella
(1990:9), “... os custos da qualidade sdo os custos especificamente associados com o
atendimento ou nao da qualidade dos produtos ou servigos”. Os custos da qualidade podem
ser classificados em custos de prevencao, avaliagao, falhas internas e externas. Nos custos da
qualidade existe uma parte visivel, tal como, o custo das falhas internas e externas. Mas

também esta presente uma parte ndo visivel, que corresponde pela maior dos custos da
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qualidade, tal como, o custo do retrabalho devido a necessidade de reinspecionar um

determinado item.

2.3.7 Selec¢io dos projetos Seis Sigma

Juran (1990:37) afirma que as melhorias sao obtidas através de projetos. O mesmo

13

autor define projeto como “..um problema programado para ser resolvido: uma missdo

especifica a ser executada”.

A correta selecdo dos projetos Seis Sigma € uma atividade fundamental para o
sucesso do Seis Sigma. Os projetos devem trazer os maiores beneficios para os clientes e para
a lucratividade da organizag@o. Diversos problemas podem ocorrer se os projetos ndo forem
adequadamente selecionados. Um dos principais problemas ¢ a falta da motivagdo de equipe
que esta trabalhando no projeto. Essa falta de motivacdo pode ocorrer devido a equipe estar
trabalhando, por exemplo, em um projeto cujo ganho seja minimo, ou um projeto de solugao

praticamente impossivel.

As organizagdes precisam desenvolver um processo para a selecdo dos projetos.
Breyfogle III ef al. (2001) sugerem um processo que inicie com a determinagdo das
necessidades importantes para os clientes e estratégicas do negodcio e os potenciais projetos
Seis Sigma. A identificacdo das necessidades dos clientes pode ser realizada e desdobrada
através do Desdobramento da Fungdo Qualidade (Quality Function Deployment - QFD).
Outros métodos podem ser empregados, tais como, pesquisas de satisfagdo de clientes,
pesquisas de mercado e o proprio conhecimento que a organizacao ja possui dos clientes. As
necessidades estratégicas do negocio podem ser obtidas através de um processo formalizado

de gestdo da estratégia, incluindo o processo de elaboragdo das estratégias e seus
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desdobramentos. Nao existe um padrio de processo para gestdo das estratégias. Mintzberg et
al. (2000) apresentam dez escolas relacionadas a estratégia e recomendam que cada
organizagdo utilize uma combinagdo dos elementos das escolas que melhor se adaptem a sua
organizacdo. Os objetivos estratégicos, obtidos a partir da aplicagdo do Balanced Scored Card
(BSC), sdo uma opcao de método para gestdo da estratégia que pode ser utilizado dentro do
Seis Sigma. Em fun¢do das necessidades importantes para os clientes e estratégicas do

negocio, sdo identificados pela alta geréncia os “candidatos” a projetos Seis Sigma.

Na seqiiéncia, ocorre a selecdo dos projetos Seis Sigma. O método recomendado €
através de uma matriz de priorizacdo. A matriz de priorizagdo lista os principais projetos e
para cada um desses projetos sdo aplicados critérios e pesos para identificar os projetos
prioritarios. Exemplos de critérios ou filtros podem incluir retorno financeiro do projeto,
atendimento aos objetivos estratégicos, atendimento as necessidades dos clientes, facilidade

de implantacdo, atendimentos as limitagdes de recursos e outros (BREYFOGLE et al. 2001).

2.3.8 As principais funcdes envolvidas no Seis Sigma

O Seis Sigma ¢ muito conhecido devido aos especialistas na metodologia Seis
Sigma, denominados de Black Belt. O termo ¢ uma analogia ao termo faixa-preta (especialista
em artes marciais). No entanto, existem outros papéis na metodologia. Os principais papéis
sd0 denominados de Conselho ou Comité de Lideranga, Patrocinadores (Champions),
Especialista Master (Master Black Belt), Especialista em Seis Sigma (Black Belt) e os
Participantes das Equipes (Green Belts). A seguir, ¢ apresentada uma descri¢do das fungdes

baseada em Pande ef al. (2001).

Os membros do conselho de lideranga normalmente sdo as mesmas pessoas que

integram os conhecidos Comités ou Conselho da Qualidade, ou seja, o grupo multifuncional
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que inclui a participagdo da alta geréncia. As principais atribuigdes desse grupo incluem: (7) o
estabelecimento das fung¢des nos programas, (i7) defini¢do e fornecimento de infra-estrutura /
recursos, (iii) sele¢do de projetos especificos, (iv) revisdo regular do andamento dos projetos,
(v) atuagao como patrocinadores nos projetos e (vi) remoc¢do de obstaculos ao trabalho dos
grupos. A estrutura tipica do Seis Sigma pode ser visualizada na Figura 6, onde a linha cheia
representa uma ligagdo de autoridade, enquanto a linha tracejada significa uma relacdo sem

subordinagao.

O Champion é normalmente um membro da geréncia com experiéncia e autoridade
para acompanhar o projeto de melhoria. A supervisdo sobre o grupo deve ser exercida de
modo equilibrado, de modo a atuar como um fornecedor de orientagdes sem, no entanto,
retirar a liberdade do grupo. Os Champions exercem papel fundamental na obtengdo de
resultados eficazes no Seis Sigma. Eles estabelecem o escopo do trabalho controlando o
tamanho e a viabilidade dos projetos. A atuagdo do Champion é fundamental para a obtengao
de resultados financeiros. As principais responsabilidades do Champion incluem: (i) participar
na seleg¢do dos projetos, (if) selecionar os membros das equipes de projetos, (iii) apresentar o
projeto a equipe Seis Sigma, (iv) revisar a carta de projeto ¢ documentagao elaborada pela
equipe, (v) acompanhar regularmente o andamento dos projetos, (vi) dar apoio a equipe, (vii)
reconhecer o sucesso e (viii) assegurar a passagem do projeto Seis Sigma para os proprietarios

do processo.

Comité de Lideranca
[
.......................... Champion
......... |

______ Master Black Belt
................................. ou Black Belt

Equipe de
Projeto

- Black Belt

< Green Belt

Figura 6: Estrutura tipica do Programa Seis Sigma
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O Master Black Belt é o coordenador da implantagdo do Seis Sigma. Essa atividade
pode ser desempenhada por um membro da alta geréncia em tempo integral ou como parte de
suas fungdes. Os encargos usuais desta fun¢do incluem o apoio ao Conselho ou Comité de
Lideranga em seus trabalhos, com foco na: (7) selecdo e analise de projetos, (ii) identificagdo e
recomendacao de pessoas para preenchimento das fungdes mais importantes, (iii)
identificacdo de necessidades de treinamentos externos, (iv) preparacdo e execu¢do de planos
de treinamento, (vi) auxilio aos patrocinadores no desempenho de suas atribuigdes, (vii)

registro do progresso geral do programa e (viii) realizagdo do marketing interno da atividade.

O Black Belt ¢ a pessoa que fornece assisténcia especializada em assuntos que
incluem ferramentas estatisticas e ndo-estatisticas, gestdo de mudangas e estratégias de projeto
de processos. O Black Belt pode estar integrado a equipe ou nao. Caso ele nao esteja integrado
a equipe, ele realiza basicamente a fungdo de coaching junto as equipes Seis Sigma. Coaching
pode ser traduzido como treinador, mas o termo ¢ usualmente empregado para definir a
atividade de fazer junto com a pessoa que esta sendo auxiliada. Também pode ser interpretado
como um consultor interno. Quando o Black Belt estiver integrado a equipe Seis Sigma, ele ¢
o principal responsavel pelo projeto especifico que estd sendo desenvolvido. A sua atividade é
fundamental para a manutengdo e continuidade do projeto especifico. As principais
responsabilidades incluem: (7) a revisao e esclarecimento dos motivos da realizagdao do projeto
com o Champion, (ii) desenvolvimento e atualizacdo da carta do projeto e plano de
implantagdo, (iii) selecdo ou auxilio na selecdo dos membros da equipe, (iv) identificagdo e
busca de recursos, (v) apoio aos demais membros da equipe no emprego das ferramentas

adequadas e (vi) documentagdo dos resultados.
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Os Green Belts constituem os demais membros da equipe. A func¢do dos Green Belts

¢ a de participar ativamente nos projetos utilizando as ferramentas de acordo com o

cronograma elaborado.

A Tabela 3, baseada em Harry et al. (2000), apresenta a comparagdo dos papéis no

Seis Sigma, assim como uma apresentagdo sucinta das necessidades de treinamento.

Tabela 3: Comparacio entre os papéis

Champion Master Black Belt Black Belt Green Belt

Qualificacoes  Executivos Recomendavel Recomendavel Base e suporte técnico.
seniores e gerentes, formacao técnica. formagdo ou Sua posi¢ao atual é
tais como, um Um Master Black  orientagdo técnica. associada com o
diretor ou gerente  Belt poderia ser, por Um Black Belt poderia problema que esta
de fabricacdo ou exemplo, um ser um eng’. ou sendo resolvido.
marketing. gerente ou eng’. profissional com 5 ou  Familiaridade com as
Familiaridade com chefe. mais anos de ferramentas
ferramentas Dominio de experiéncia. Dominio  estatisticas basicas.
estatisticas basicas ferramentas das ferramentas
e avangadas. estatisticas basicas  estatisticas basicas.

e avancadas.

Treinamento  Trés acinco dias ~ Em torno de 200 Em torno de 160 horas Em torno de 80 horas
de treinamento horas de de treinamento e de treinamento e
especifico. treinamento e desenvolvimento de desenvolvimento de

desenvolvimento de projetos. projetos.
projetos.

Numero de Um Champion por Um Master Black ~ Um Black Belt para Um Green Belt para

Pessoas unidade de Belt cada 50-100 pessoas  cada 10-20 pessoas

Treinadas negocio. para cada 20-30

Black Belts

2.3.9 As fases do DMAIC e a integracio das ferramentas

O Seis Sigma estd fortemente baseado em métodos estatisticos. No entanto, a maior
parte dos métodos estatisticos, tais como, controle estatistico de processo (CEP) e projetos de
experimentos (design of experiments — DOE) existe ha décadas. Entdo, por que o Sigma ¢

considerado algo novo? O que existe € uma nova integragdo das ferramentas em um processo
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denominado de DMAIC. Essa integra¢do caracteriza uma abordagem que torna o Seis Sigma
unico (SANDERS e HILD, 2000). A sigla DMAIC corresponde as iniciais de: D- define
(defini¢do), M — measure (medigdo), A- analysis (analise), I — Improve (melhoria) e C —
control (controle). Apesar do DMAIC ser a abordagem mais empregada, também existe a
integracdo das ferramentas utilizando como base o ciclo PDCA (AGUIAR, 2002). A sigla
PDCA origina-se das iniciais das palavras P- plan (planejar), D — do (fazer), C — control
(controlar) e A — action (agir). Na literatura sdo apresentadas diversas ferramentas em cada
uma das fases, mas ndo ha uma perfeita defini¢do das ferramentas e da sua ordem de
aplicacdo. Em funcdo dessa situacdo, serd apresentada no capitulo 3 qual a adaptagado

realizada no Seis Sigma para atender as necessidades da organiza¢do em questao.

Existe uma variedade expressiva de ferramentas que podem ser usadas no Seis
Sigma. No entanto, existe um ntcleo de 8 ferramentas consideradas fundamentais no Seis
Sigma, conforme relatado por Zinkgraf e Snee apud Breyfogle III et al (2001): (i)
mapeamento de processos, (ii) matriz de causa-e-efeito, (iii) analise do sistema de medicao,
(iv) estudos de capabilidade de processos, (v) analise de modo e efeitos de falhas potencias
(FMEA), (vi) estudos multivariados, (vii) projetos de experimentos (DOE) e (viii) plano de

controle.

Fase de Definicao

Na fase de defini¢do ¢ determinado o que € importante para o cliente e sdo
estabelecidos os fundamentos dos projetos Seis Sigma (BREYFOGLE III et al.,2001). O
mesmo autor inclui junto com a fase de definicdo uma fase denominada de desdobramento e
propde as seguintes atividades e/ou ferramentas: (i) conducdo de treinamento executivo,

condugdo de treinamento para os Champions, (ii) selecdo dos candidatos a Black Belt, (iii)
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defini¢do de projetos, (iv) identificagdo dos requisitos criticos do cliente, (v) identificacdo das
varidveis-chave de saida que serdo usadas como métricas do projeto (vi) criacdo de uma infra-
estrutura para trabalhar o projeto, (vii) descricdo do impacto do projeto no negocio,
considerando medigdes financeiras e (viii) planejamento do projeto como um todo, criando
uma carta de projeto e cronograma. E recomendavel que a avaliagdo do impacto econdmico
dos projetos seja realizada por pessoas da area financeira.

Pande et al. (2001) defendem que na fase de definicdo devem ser definidos o
problema (projeto) ou oportunidade a ser trabalhada, a meta, o cliente a ser atendido e qual o
processo a ser investigado. As metas e os pardmetros do projeto devem ser definidos em um
documento denominado de carta de projeto. A carta de projeto ¢ um documento que apresenta
o projeto e, tipicamente, pode incluir: (i) descricdo do projeto, (if) objetivos, (iii) dados da
equipe, (iv) principais medidores (indicadores), (v) datas-chave e (vi) aprovacdes dos
responsaveis. Werkema (2002) sugere nessa fase a utilizagdo de um mapa de raciocinio. Hild

et al. (1999) definem o mapa de raciocinio como:

“um documento que apresenta de forma progressiva o conhecimento existente,
perguntas realizadas, passos paralelos do trabalho para responder as perguntas,
ferramentas aplicadas para responder as perguntas, conhecimento obtido através do
trabalho executado e as atividades a serem realizadas no futuro”.

O mapa de raciocinio auxilia a equipe de projeto na identificacdo das atividades a
serem executadas no futuro, permite a visualizacdo do andamento do projeto e serve como um

documento que formaliza a solugdo obtida.



53

A Figura 7 apresenta as principais atividades e ferramentas da fase de definigao.

Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas
Definigdo de e  Definir os requisitos do cliente e  Pesquisa de mercado
oportunidades e e Identificar variaveis de saida para |e¢  QFD

R avaliagdo financeira medigdo do projeto. e Matriz de causa-e-efeito

58 e  Criar uma infra-estrutura e  Carta de projeto

E e  Avaliar o impacto do projeto e  Cronograma do projeto

2 e  Planejar o projeto como umtodo |e  Mapa de raciocinio

e  Custos da qualidade

e  Graficos de Pareto

e  Indicadores/Graficos
Obs.: Nao existe uma perfeita correspondéncia entre as atividades e as ferramentas apresentadas.

Figura 7: Principais atividades e ferramentas da fase de definicio

Fase de Medicao

Os objetivos da fase de medi¢do sdo a medi¢do dos processos e conversdo dos
resultados em informacgdes que indiquem solugdes. Breyfogle III ef al. (2001:103) colocam
como estratégia para essa fase o entendimento do processo. A medi¢ao envolve mais do que a
atribuicdo de um nimero a um produto ou a um processo. A fase de medicao tipicamente
inclui a identificag@o das variaveis-chave de saida (key output variable -KOV’s ou Y’s) e sua
quantificagdo e sua relacdo com as variaveis-chave de entrada (key input variable - KIV’s ou
X’s) (PEARSON, 2001). Com referéncia a relacdo das varidveis de entrada em relacdo as
variaveis de saida propostas por Pearson (2001), ¢ mais 16gico realizar essa avaliacdo na fase
de analise. Slater (1991) e Sanders et al. (1999) apresentam método para mapeamento do
processo e identificacdo das varidveis-chave de saida e as variaveis de entrada. Esse método ¢
baseado no diagrama de causa-e-efeito de Ishikawa (1983). Breyfogle III et al. (2001)
propuseram nessa fase a realizagdo das seguintes atividades e/ou ferramentas: (i) medigdo das
variaveis de saida do projeto através de séries temporais usando cartas de controle, (i)

determinacdo da capabilidade do processo de longo prazo, (iii) criacdo de grafico de Pareto
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para os principais defeitos, (iv) elaboracdo do fluxograma do processo, (v) criagdo do
diagrama de causa-e-efeito para identificagdo das variaveis que afetam a saida do processo,
(vi) criagdo da matriz de causa-e-efeito para avaliar a forga da relagdo entre as variaveis de
entrada e de saida. (vii) avaliagdo da analise do sistema de medigdo (MSA), (viii) elaboragao
de grafico de Pareto das varidveis-chave de entrada, (ix) elaboracdo de FMEA (Analise de

Modo e Efeitos de Falhas Potenciais) e (x) avaliacdo dos planos de controle.

Pande et al. ( 2001) recomendam o planejamento e medi¢do do desempenho em
relacdo as exigéncias dos clientes e o desenvolvimento de medidas basicas de defeitos e
identificacdo de oportunidades de melhoria. O planejamento e medi¢do do desempenho ¢
segmentado em: (i) selecdo do que medir, (if) desenvolvimento de definicdes operacionais,
(iii) identificacdo da fonte de dados, (iv) preparacdo de um plano de coleta e amostragem de
dados e (v) implementacdo e refino da medicdo. Também Eckes (2001) recomenda a
utilizacdo do plano de medicdo. A medi¢do das varidveis-chave de saida ¢ facilitada através
de um plano de medicdo. Esse plano pode incluir tipicamente: o que medir, tipo de dado,
definicdo operacional, formulario para coleta de dados e tamanho da amostra. Especial
atencdo deve ser dada a defini¢do operacional. Por exemplo, se estiver sendo medido o prazo

de entrega de um produto, o que significa um produto entregue no prazo.

Werkema (2002) recomenda adicionalmente a utilizacdo de estratificagdo do

problema, boxplot e anélise multivariada.

A Figura 8 apresenta um resumo da fase de medi¢cdo com as principais atividades e

ferramentas.
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Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Ferramentas
Medigdo de processos |e  Avaliar as varidveis chave de e  Séries temporais
e conversao em entrada e  Cartas de controle
informagao que e  Avaliar capabilidade do e  Capabilidade do processo
indique solugdes. processo e  Estatistica descritiva
e Mapear processo e  Fluxograma total do processo
.5 e Identificar as varidveis e  Diagramas de causa-e-efeito
:5) dominantes o e  Matriz de causa-e-efeito
s e  Refinar os problemas/objetivos e  MSA (Analise do Sistema de
Medigéo)
e  Analise de variancia (ANOVA)
e FMEA
e  Plano de Controle
e Boxplot

Figura 8: Principais atividades e ferramentas da fase de medicao

Fase de Analise

O objetivo principal dessa fase ¢ a descoberta das causas dos problemas. Na
linguagem Seis Sigma, isso significa a identifica¢do das variaveis de entrada (KIV’s ou X’s)
ou variaveis independentes que potencialmente afetam os KOV’s ou Y’s, assim como, a
relagdo das varidveis de entrada com as de saida (DOES et al. 2002). Breyfogle III et. al.
(2001) recomendam a utilizacdo das seguintes atividades/ferramentas: (i) coleta de dados para
avaliagdo da relagdo (caso exista) entre as variaveis de entrada e de saida, (ii) criacdo de cartas
multivariadas e boxplots, (iii) conduc¢do de estudos de correlagdo, (iv) avaliagdo da
significancia estatistica dos relacionamentos através de testes de hipoteses, (v) conducdo de
estudos de regressao e analise de variancia (ANOVA).

Werkema (2002) recomenda, adicionalmente, a utilizacdo de brainstorming, analise
de arvore de falhas (failure tree analysis - FTA), diagrama de afinidades, diagrama de

relacdes e diagrama de matriz.
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Rasis et al. (2002) propdem também a utilizacdo de filtragem através de projetos de
experimentos, mineragdo de dados (data mining) ¢ a realizagdo de estudos de R&R para cada
variavel de entrada. Com relagdo aos estudos de R&R, ndo parece ser adequado, em fungéo da
relagdo custo-beneficio, realiza-los para todas as variaveis de entrada, mas somente para as

variaveis que forem identificadas como criticas.

A Figura 9 apresenta um resumo da fase de andlise com as principais atividades e

ferramentas.
Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas
Analise de dados | e Avaliar a relagio entre as e  Matriz de causa-e-efeito
e conversdo em variaveis-chave de entradae de |e  Cartas multivariadas
informagao que saida e  Boxplots
indique solu¢des | e  Analisar tipo de variagio e  Analise de regressdo e correlagdo
(determinagao predominante e  (Cartas multivariadas
o |dascausas). »  Verificagdo da relagdo entre as | e Intervalos de confianga para medidores-
Z variaveis duas a duas chave
kS e Implementar as solugdes e Teste de hipoteses
< e Verificar as solugdes propostas |e  ANOVA (Analise de variancia)
e  Estatistica descritiva
e  Comparacdes emparelhadas
e DOE
e Data mining
e MSA
Figura 9: Principais atividades e ferramentas da fase de analise
Fase de Melhoria

r

O objetivo da fase de melhoria ¢ o aperfeicoamento dos processos usualmente
através da remocao das causas dos defeitos. Segundo Breyfogle et al. (2001), a estratégia
consiste em remover as causas dos defeitos. Isso € valido como uma afirmagdo genérica. No
entanto, existem situagcdes nas quais ¢ possivel a melhoria dos processos sem eliminar as

causas dos defeitos ou das variacdes através da aplicacdo dos conceitos da engenharia robusta.
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Os métodos de Taguchi sdo classificados como engenharia robusta. Breyfogle et al. (2001)
recomendam: (7) a utilizagdo de projetos de experimentos via projetos fatoriais com suas
etapas e, quando aplicavel, métodos de superficie resposta (response surface methods-RSM),
(if) determinagdo das “janelas de operagdo” das variaveis-chave de entrada via DOE, RSM e
outras ferramentas.

Rasis et al. (2002) afirmam que na fase de melhoria é otimizada a relacdo entre as
caracteristicas criticas para a qualidade, variaveis criticas de entrada (X’s) e fatores de ruido
através da aplicacdo de projetos de experimentos. Os fatores de ruido sdo varidveis, que
causam variagdo no processo, mas cujo controle ¢ invidvel por motivos técnicos ou

econdmicos.

Werkema (2002) ndo propde diretamente a utilizacdo de projetos de experimentos.
Ela recomenda inicialmente a geracdo de idéias de solucdes potencias para a eliminicdo das
causas através de brainstorming, diagrama de causa-e-efeito, diagrama de afinidades e
diagrama de relagdes. Na seqiiéncia, propoe a priorizagdo das solugdes potenciais através do
diagrama de matriz e matriz de priorizagdo. Também orienta no sentido da avaliagdo de riscos
através de FMEA e outras ferramentas com foco nas ferramentas gerenciais. No entanto, o
unico tipo de experimentacao planejada citada € a operacao evolutiva (EVOP). Nao enfatizar

a experimentacdo planejada parece ndo ser a abordagem mais adequada.

A principal ferramenta da fase de melhoria é a experimentagdo planejada. Goh
(2002) analisa o papel dos projetos de experimentos no Seis Sigma. E analisado o DOE
Cléssico, métodos de Taguchi e métodos de Shainin. O DOE Classico possui uma énfase na
area estatistica, sendo os projetos fatoriais a familia de maior aplicagdo. A sua aplicacdo ficou
facilitada com o acesso aos pacotes estatisticos. O DOE cléssico ¢ abordado principalmente
por Montgomery (2001) e Box et al. (1978). Os métodos de Taguchi sdo também conhecidos

como engenharia robusta e possuem como principal caracteristica a simplicidade. Detalhes
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dos métodos de Taguchi podem ser encontrados em Peace (1993), Ross (1991) e Taguchi
(1986). Os métodos de Shainin também se caracterizam pela facilidade de uso das técnicas
estatisticas através de uma abordagem intuitiva, mas estatisticamente saudavel. Os métodos de
Shainin sdo apresentados por Bothe (1992) e Bothe et al. (2000). Maiores detalhes da
comparagdo entre os métodos de experimentacdo classica com os de Taguchi, podem ser

encontrados em Tay e Butler (1999).

As principais atividades e ferramentas da fase de melhoria sdo apresentadas na

Figura 10.

Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas
Aperfeigoamento | e  Selecionar fatores e niveis e  Planejar e executar DOE (Design of

« dos processos ¢ e  Executar experimento e experiments)

E obtengdo de analisar resultados e  Superficie resposta (RSM)

% resultados e  Determinar tolerancias e  EVOP (Operagio evolutiva)

s |(usualmente e  Desenhar e implementar novo |  Dimensionamento de tolerancias
através da remog¢ao processo.
das causas).

Figura 10: Principais atividades e ferramentas da fase de melhoria

Fase de Controle

O objetivo da fase de controle ¢ a manutengdo dos ganhos obtidos. A fase de controle
envolve o controle das variaveis de entrada que afetam as variaveis de saida. Breyfogle et al.
(2001) recomendam a utilizacao das seguintes atividades e/ou ferramentas: (i) atualizagdao do
plano de controle, (ii) implementacdo de cartas de controle, (iii) pré-controle e (iv)
dispositivos a prova de erro. As cartas de controle podem incluir as cartas de controle

convencionais de Shewhart, cartas de controle para pequenos lotes, cartas de controle para

somas cumulativas (cumulative sum - CUSUM) e outras.
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Werkema (2002) propde, inicialmente, a avaliacdo do alcance da meta através de
uma série de ferramentas, tais como, analise do sistema de medi¢do (MSA), carta de controle,
histograma, indices de capabilidade e métricas do Seis Sigma. Parece haver nessa abordagem
uma inconsisténcia conceitual. O controle deveria ser realizado em algo que ja foi melhorado
e verificado. Na seqiiéncia, a énfase ¢ dada a padronizacdo das solucdes e treinamento dos

envolvidos.

Harry et al. (2000) utilizam um estagio adicional, denominado de institucionalizagao,
que por sua vez esta subdividido em padronizagdo e integracdo. A institucionalizacdo ¢ a

integracdo do Seis Sigma no dia-a-dia do negocio.

As principais atividades e ferramentas da fase de melhoria sdo apresentadas na

Figura 11.
Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas
e  Estabelecer padroes de medigdo | e  Plano de controle

@ para manter o desempenho e  Cartas de controle para

§ Manutengao dos e  Manter os ganhos obtidos caracteristicas especiais

S ganhos obtidos através da padronizagdo. e Poka yoke

o e  Treinamento dos envolvidos e  Pré-controle

e Instrugdes de trabalho

Figura 11: Principais atividades e ferramentas da fase de controle
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3. MODELO PARA A APLICACAO DO SEIS SIGMA

O modelo para a aplicacdo do Seis Sigma, que sera apresentado a seguir, foi
desenvolvido, basicamente, a partir da revisdo bibliografica, mas conta também com alguns
acréscimos reunidos a partir da experiéncia pratica do autor. O modelo proposto para
aplicagdo do Seis Sigma corresponde a segunda etapa do método de trabalho. O modelo ¢é
composto pelos seguintes elementos: (7) estrutura do Seis Sigma, (ii) programas (curriculos)
para o treinamento dos participantes no Seis Sigma e (iii) atividades e ferramentas para as
fases do DMAIC. O modelo nao foi desenvolvido em um Unico momento. Ele foi sendo

elaborado e adaptado, em paralelo, a sua aplicacdo.

3.1 ESTRUTURA DO SEIS SIGMA

A estrutura planejada da organizagdo para o Seis Sigma ¢ composta por um Conselho
da Qualidade, Champions, Master Black Belt, Green Belts e outros participantes (Figura 12)
(BOER, 2003). As atividades definidas para cada um dos papéis seguiram o modelo
tradicional apresentado no capitulo 2. O papel de cada elemento da estrutura, de um modo

resumido, pode ser descrito da seguinte forma: (i) o Conselho da Qualidade fornece as
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orientacdes gerais e revisa o Seis Sigma como um todo, (if) os Champions atuam dando o
apoio as equipes Seis Sigma, (iii) o Master Black realiza a coordenagdo geral do Seis Sigma,
(iv) os Black Belt sdo os especialistas na metodologia, que conduzem os projetos liderando as
equipes ¢ apoiando os Green Belts ¢ os (v) Green Belts ¢ os demais participantes sao os
membros das equipes, que realizam atividades com enfoque operacional. Foi planejada uma

relagdo aproximada de 1 Black Belt para cada 60 funcionarios.

Conselho da Qualidade
Master Black Belt
Equipe de Equipe de Equipe de
Projeto 1 Projeto 2 Projeto n
1 Champion 1 Champion 1 Champion
1 Black Belt 1 Black Belt 1 Black Belt
1-3 Green 1-3 Green 1-3 Green
Belts Belts Belts
Outros Outros Outros
participantes participantes participantes
Maéximo 8 Méximo 8 Méximo 8
participantes. participantes. participantes.

Figura 12: Estrutura planejada no Seis Sigma

3.1.1 Perfil dos Black Belts

Hahn (2001) descreve que existe uma tendéncia natural em selecionar as pessoas que
estdo disponiveis e ndo aquelas que apresentam o melhor desempenho. Hahn er al. (2000)
recomendam a sele¢do dos melhores da classe (“Top of class”) como Especialistas no Seis
Sigma. Segundo Hoerl (2001), o Black Belt deve possuir habilidade para aplicar as
ferramentas estatisticas, liderar equipes, conduzir projetos e para relacionar-se com a

geréncia. Em resumo, o Black Belt deve ser um lider de equipe orientado para resultados com
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habilidades técnicas ¢ humanas. Lucas (2002) afirma que todos os candidatos deveriam
possuir um histérico de realizagdes. Harry ef al. (2000) citam uma série de caracteristicas que
um Black Belt deve possuir, onde podem ser destacados: (i) ser respeitado pelos superiores,
colegas e subordinados, (ii) entendimento do negécio, (iii) comunica¢ao na linguagem da
geréncia, (iv) comprometimento para a realizacdo de atividades que busquem a exceléncia, (v)
capacidade para orientacdo de outras pessoas, (vi) atitude critica e criativa e (vii) persisténcia
na busca de resultados. Segundo Breyfogle III ef al. (2001:128), um Black Belt deve possuir
uma série de qualidades para ser eficaz, incluindo habilidades de lideranga, gerenciamento de
projetos e técnicas. Werkema (2002:71) apresenta as seguintes caracteristicas necessarias para

um Black Belt:

“(i) iniciativa, (if) entusiasmo, (iii) persisténcia, (iv) habilidade de relacionamento e
comunicagdo, (v) motivagdo para alcancar resultados e efetuar mudangas, (vi)
habilidade para trabalhar em equipe, (vii) aptiddo para gerenciar projetos e (viii)
raciocinio analitico quantitativo e capacidade de concentragao”.

Como outra caracteristica desejavel para o Black Belt, essa autora recomenda “um

elevado conhecimento técnico em sua area de trabalho”.

3.1.2 Dedicacao de tempo dos Black Belts

Os Black Belts sdo os especialistas na metodologia Seis Sigma e lideram as equipes
de projeto. Os Black Belts podem atuar em tempo integral ou em tempo parcial. Diversos
autores, tais como, Blakeslee (1999), Hahn et al. (2000), Harry et al. (2000:174) e Fuller
(2000) recomendam que os Black Belts atuem em tempo integral. Segundo Goldstein (2001),
ndo existe uma resposta definitiva. A decisdo depende da situagdo da organizacdo. Caso a
organizagdo necessite de resultados imediatos, a tendéncia € a opg¢do pela dedicagdo integral.

Outra op¢ao, ¢ um misto de aplicagdo integral e parcial dos recursos. Por exemplo, Goldstein
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(2001) relata uma aplicagdo onde 30% do pessoal administrativo foi dedicado integralmente
para a aplicagdo dos projetos Seis Sigma. Essa experiéncia foi bem sucedida. Hahn (2001)
recomenda que os Black Belts, pelo menos no inicio, sejam liberados de suas demais fungdes.
Sandholm et al. (2002) afirmam que as empresas que estdo obtendo bons resultados investem
adequadamente seus recursos e envolvem muitas pessoas no Seis Sigma. Normalmente, o
numero de Black Belts utilizados em tempo integral representa de 1 a 3% do numero total de

funcionarios.

O tempo recomendado na funcdo de Black Belt ¢ de dois anos. Breyfogle III (1999:5)
afirma que um Black Belt tipico pode realizar quatro projetos por ano e economizar 500 mil
délares anuais, enquanto Lucas (2002) relata que um Black Belt tipico deveria realizar 8 a 12

projetos em dois anos, sendo que cada projeto deveria durar em torno de 3 meses.

A organizagdo deste estudo optou, em um primeiro momento, pela dedicag@o parcial
do tempo dos Black Belts e demais componentes da estrutura do Seis Sigma. Motivo para essa
decisdo: a organizacao ndo tinha experiéncia com pessoal aplicado 100% em uma abordagem

por projetos.

3.2 PROGRAMA DOS TREINAMENTOS NO SEIS SIGMA

O Seis Sigma ¢ considerado uma iniciativa que deve partir da alta geréncia (processo
top down). No sentido de propiciar as informag¢des necessarias para a alta geréncia, foi
planejada uma palestra de 4 horas. Na alta geréncia estavam presentes as primeiras pessoas,
que iriam exercer a fun¢do de Champions no Seis Sigma. O conteudo desse treinamento

abrangeu: (i) visdo geral sobre o Seis Sigma, (i) vantagens do Seis Sigma, (iii) métricas do



64

Seis Sigma, (iv) estrutura da equipe no Seis Sigma, (v) sele¢do de projetos, (vi) as fases do

DMAIC e a integragdo das ferramentas e (vii) padronizag¢@o no Seis Sigma.

O treinamento das pessoas que iriam exercer a fungdo de Champions foi planejado
para ser realizado em 20 horas. O programa desse treinamento seguiu o padrao dos cursos
usualmente ministrados para Champions (Tabela 4). Com o objetivo de facilitar a transmisséo
dos conceitos relacionados ao Seis Sigma e ferramentas, foi planejado o uso de métodos
didaticos que facilitassem a visualizacdo dos conceitos. Por exemplo, para a explicacdo do

conceito de supercontrole de processos foi empregado o Funil de Nelson.

Tabela 4 : Programa de treinamento dos Champions

Fase Assunto

Revisdo sobre Seis Sigma

Estrutura da Equipe Seis Sigma

Papel do Champion

Selegdo de projetos

Padronizagdo no Seis Sigma (carta de projeto, cronograma)
Mapa de raciocinio

Mapeamento de processo

Condugao e revisdo de projetos

Definigao

Mapeamento detalhado de processos e definicdo de variaveis-chave de saida
Plano para coleta de dados

Bésico sobre analise do sistema de medicao (MSA)

Medigao do desempenho das varidveis-chave de saida

Estatistica descritiva

Basico sobre controle estatistico de processo (conceito de variacdo, cartas de
controle, capabilidade de processos, supercontrole)

Priorizagdo de defeitos (Grafico de Pareto)

Relagao entre variaveis-chave de entrada e variaveis-chave de saida

Analise do tipo de varia¢do predominante (cartas multivariadas)

Medigao e Analise

Bésico sobre Taguchi e DOE

Melhoria , . .
Exercicio pratico (catapulta)

Plano de controle
Revisdo de FMEA
e  Padronizacdo das solugdes

Controle

O treinamento padrdo de preparagcdo de especialistas na metodologia (Black Belts)

consiste de 160 horas, avaliacdes teoricas e a realizacdo de projetos praticos (HOERL, 2001).
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O contetdo do treinamento dos Black Belts aplicado no estudo de caso, segmentado
em quatro modulos, esta apresentado na Tabela 5. O treinamento foi planejado para 160

horas.

Tabela 5: Programa de treinamento dos Black Belts

Moédulo 1 Moédulo 2
e  Visdo geral do Seis Sigma e  Controle estatistico de processos (CEP)
e Selegfo de projetos e  Capabilidade de processos
e  As fungdes no Seis Sigma e  Analise do sistema de medi¢cdo (MSA)
e Integracdo das ferramentas no DMAIC e  Cartas multivariadas
e  Mapeamento de processos e  Ferramentas basicas e gerenciais da qualidade
e  Estatistica descritiva
e  Probabilidade e distribui¢des de probabilidade
e  Orientagdo sobre pacote estatistico
e  Teoria da amostragem e inferéncia estatistica
Médulo 3 Médulo 4
e  Analise de variancia (ANOVA) e  Plano de controle
e  Projetos de experimentos, métodos de Taguchi e Revisdo de FMEA
e DOE Classico (énfase em projetos fatoriais e Dispositivos a prova de erro
fracionados) e  Controle estatistico de processos (CEP) (Compl.)
e  Regressdo e correlagdo e  Padronizagio

A American Society for Quality (ASQ, 2003) também apresenta um corpo de
conhecimento necessario para a certificacdo Black Belt. Esse curriculo € mais extenso do que
o apresentado na Tabela 5, assim como, dos treinamentos convencionais existentes no
mercado. O curriculo do Black Belt versdo ASQ inclui outros temas como as técnicas Lean
(producdo enxuta) dentro do Seis Sigma. No entanto, para viabilizar o treinamento do
curriculo Black Belt, versao ASQ, sao necessarias mais de 160 horas (ASQ, 2003). Existe
uma nova modalidade de Seis Sigma, denominada de Lean Six Sigma, que retine o Seis Sigma
com as técnicas Lean. Um treinamento padrdo nessa nova modalidade estd em torno de cinco

semanas com uma carga horaria de 200 horas (GEORGE, 2002).
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O treinamento dos membros das equipes Seis Sigma denominados de Green Belts foi

planejado para 80 horas. O programa do treinamento esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Programa de treinamento dos Green Belts

Fase

Assunto

Definicao

Introducdo ao Seis Sigma

Estrutura da Equipe Seis Sigma

Selegdo de projetos

Padronizacdo no Seis Sigma (carta de projeto, cronograma)
Mapa de raciocinio

Mapeamento de processos

Condugdo de projetos

Medigao e Analise

Estatistica basica (foco em estatistica descritiva e distribuigdes)
Inferéncia estatistica

Ferramentas da qualidade

Analise do sistema de medigdo (MSA)

Software estatistico

Conceito de variacao, cartas de controle e capabilidade de processos.
Relacdo entre varidveis-chave de entrada e variaveis-chave de saida

Bésico sobre Taguchi e DOE

Melhoria e  Exercicios praticos com projeto, realizacdo e andlise de um experimento.
o  Geragdo, avaliacdo e seleg@o de solucdes.
e  Plano de controle

Controle Revisao de FMEA

Padronizagdo das solugdes

3.3 A ABORDAGEM SELECIONADA PARA O DMAIC

Em funcdo das referéncias, foram definidas as atividades e ferramentas

recomendadas para cada uma das fases do DMAIC. Essa definicdo também ndo ¢ rigida, pois

cada projeto pode ter uma integragdo especifica, mas serve de orientagcdo, tendo em vista o

expressivo numero de atividades e ferramentas apresentadas e disponiveis na literatura.
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3.3.1 Fase de Definicao

A seqliéncia sugerida, como um modelo para a fase de definicdo com as atividades e
ferramentas, ¢ a seguinte: (i) determinar as necessidades importantes para os clientes e
estratégicas do negdcio e os potenciais projetos Seis Sigma (ii) selecionar os projetos Seis
Sigma, (iii) selecionar a equipe de projeto, (iv) determinar os objetivos e medidores do
projeto, (v) determinar o impacto financeiro do projeto, (vi) determinar o escopo do projeto,
(vii) criar uma carta de projeto e um plano geral, (viii) elaborar fluxograma com a integragao

inicial das ferramentas e iniciar mapa de raciocinio.

A Figura 13 apresenta as atividades e ferramentas recomendadas para a fase de

definicao.
Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas/Métodos
e  Plano de negdcios
Determinar as necessidades e  Conhecimento da organizacéo
importantes para os clientes e e  Pesquisa mercado / satisfacdo
estratégicas para o negocio e QFD
e Brainstorming
. . o e  Matriz de causa-e-efeito
Selecionar os projetos Seis Sigma . N
e Matriz de priorizagdo
Selecionar a equipe de projeto e  Conhecimento da organizagdo
. Defini¢io de e  Plano de negdcios
& | oportunidades e Determinar os objetivos e e Indicadores/Graficos
;E avaliacfo medidores do projeto e Mapeamento do processo (nivel
2 financeira macro).
Detempnar o impacto financeiro e  Custos da qualidade
do projeto
Definir o escopo do projeto e  Conhecimento da organizagdo
. e  Carta de projeto
Documentar o projeto e  Cronograma / Grafico de Gantt
Definir as ferramentas para o e  Fluxograma
restante do projeto (integragao e  Mapa de raciocinio
inicial) e iniciar mapa de e  Mapas genéricos
raciocinio. e  Conhecimento da organizagdo

Figura 13: Atividades e ferramentas recomendadas para a fase de defini¢io
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As necessidades importantes para os clientes sdo identificadas através de
mecanismos, tais como, pesquisa de satisfagdo e o conhecimento da organizagdo sobre os
clientes. As necessidades estratégicas do negocio sdo determinadas basicamente através do
plano de negdcios e do conhecimento da organizagdo. Os potenciais projetos Seis Sigma sao
definidos pela alta geréncia a partir das necessidades importantes para os clientes e

estratégicas do negocio.

A selecdo dos projetos Seis Sigma ¢ realizada a partir de uma matriz de priorizagao.
Na matriz de priorizacdo, os temas com potencial de se tornarem projetos Seis Sigma sdo
analisados com base em critérios e pesos. Os projetos que apresentarem a maior pontuagao

sd0 selecionados como projetos Seis Sigma.

Na defini¢do da equipe de projeto, usualmente, o coordenador do Seis Sigma (Master
Black Belt) propoe a formagao das equipes ao Comité da Qualidade, que formaliza as equipes

através de consenso.

Com relagdo a determinag@o dos objetivos e medidores do projeto, Blakeslee (1999)
afirma: “O desafio real do Seis Sigma ndo é a estatistica. E a medi¢do do desempenho atual
do negodcio, em relagdo a requisitos dinamicos dos clientes, enquanto desenvolvem as
habilidades internas para responder as condigdes de mercado”. Nesse sentido, Breyfogle I1I et
al. (2001) exemplificam que a General Electric (GE) desenvolveu uma lista de caracteristicas
criticas para a qualidade (Critical to Quality Characteristics — CTQ’s) para assegurar que as
projetos atendam ao mesmo tempo, as necessidades dos clientes e estratégicas do negdcio. No
nivel dos processos, deve-se dar preferéncia a medidores (indicadores) que avaliem as
variaveis de saida dos processos. Por exemplo, os projetos podem ser avaliados através de

medidas financeiras, tempo de ciclo e capabilidade de processos.

O impacto financeiro do projeto normalmente ¢ o principal motivador da geréncia.

Um projeto Seis Sigma tipico devera apresentar um retorno financeiro anual de U$ 150 mil
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dolares (DOES et al., 2002), de U$ 50 mil a U$ 200 mil dolares (BREYFOGLE III et al.,
2001) e US 175 mil dolares (HARRY apud MAGUIRE, 1999). Caso o projeto ndo possua
impacto financeiro expressivo, devera apresentar outros ganhos que justifiquem sua escolha,
tais como, atendimento a um objetivo estratégico, reducdo de tempo de ciclo pela metade,
reducdo de PPM a um terco do nivel atual. Para dar credibilidade aos ganhos financeiros ¢

recomendavel a inclusdo de membros da drea financeira nos projetos Seis Sigma.

Eckes (2001) define o escopo do projeto como “... as fronteiras dentro das quais a
equipe esta trabalhando...”, ou seja, o escopo determina o tamanho do projeto.
Conseqiientemente, um projeto muito grande pode levar um tempo excessivo para ser
concluido ou até pode ser inviavel. Breyfogle III ef al. (2001) comparam essa situacdo,
dizendo: “ndo da para aquecer a agua do oceano”. Um projeto Seis Sigma tipico deveria durar
em torno de trés meses (LUCAS, 2002), quatro a seis meses e ndo deveria exceder oito a doze
meses (WERKEMA, 2002). Segundo Eckes (2001), os primeiros projetos deveriam durar de
120 a 160 dias. Quando a duragdo do projeto excede a 160 dias, as chances de sucesso
diminuem. Pande et al. (2001) ndo definem um tempo especifico para a duracdo do projeto,

13

mas recomendam que o projeto deva ser “...significativo ¢ manejavel”. Geralmente, isso

significa manter as tarefas pequenas e bem localizadas.

Um minimo de documentagdo € necessario para padronizar o processo do Seis
Sigma. A carta de projeto ¢ um documento que apresenta o projeto e, tipicamente, pode
incluir: descricdo do projeto, objetivos, dados da equipe, principais medidores (indicadores),
datas-chave e aprovacgdes dos responsaveis. O plano geral ¢ um cronograma, normalmente,
um grafico de Gantt, ou seja, um grafico de barras que apresenta as atividades a serem
desenvolvidas ao longo do tempo. Breyfogle III et al. (2001) recomendam a utilizagdo da
carta de projeto, pois ela age como um plano de projeto preliminar ¢ aumenta o espirito de

equipe. O principal beneficio da carta de projeto ¢ o aumento da coesdo da equipe, através de
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um senso de propriedade do projeto. A carta de projeto deve ser revisada e aprovada pela
geréncia para verificacdo do alinhamento com os objetivos e estratégias da organizagdo. Esse

documento também auxilia a geréncia na revisao e acompanhamento do projeto.

Para a integragdo inicial das ferramentas, ¢ elaborado um fluxograma com as
atividades e ferramentas que serdo contempladas. A seguir, ¢ iniciado um mapa de raciocinio.
Existem modelos de integragdo das ferramentas genéricos. Para cada tipo de projeto existe
uma integragdo idealizada. Essa integracao inicial também auxilia na elaboragdo do plano do
projeto (cronograma), fornecendo uma visdo do tipo e quantidade de atividades a serem
executadas. Durante a execugdo do projeto, a integracdo das ferramentas ¢ atualizada através
do mapa de raciocinio. Na pesquisa bibliografica, ndo foi detectada a utilizagdo dessa
abordagem da realizagdo do fluxograma com a integracdo das ferramentas para cada projeto

com a execuc¢do do mapa de raciocinio na seqiiéncia, que atualiza o caminho a ser percorrido.

3.3.2 Fase de Medicao

A seqiiéncia sugerida para a fase de medicdo com as atividades e a integracdo das
ferramentas, ¢ a seguinte: (i) elaborar mapa detalhado do processo, (ii) definir as variaveis-
chave de saida, (iii) definir plano para coleta de dados, (iv) realizar estudos de repetibilidade e

reprodutibilidade, (iv) medir o desempenho das varidveis-chave de saida.

A Figura 14 apresenta as atividades e ferramentas recomendadas para a fase de

medicgdo.
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Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas / Métodos
Elaborar mapa detalhado do
e  Mapeamento de processos
processo
. . , e  Conhecimento da organizagdo
. Definir variaveis-chave de saida
Medigdo de o QFD
g | processos e Andlise do sistema de medigao e  Estudos de R&R
%% conversdo em e Plano de coleta de dados
§ mfc.)rmacﬁo que Coleta dos dados e  Planilha para estudos de
indique solugdes. capabilidade
o  Estatistica descritiva
. . . . |e Graficos seqiienciais
xfidé:\r, :isdesempenho das principais Cartas de controle
e  Capabilidade de processos

Figura 14:

Atividades e ferramentas recomendadas para a fase de medicao

O mapa detalhado do processo apresenta as etapas do processo e as variaveis que

influenciam o processo. A partir do mapa do processo (fluxograma com as principais etapas),

sdo identificadas as varidveis de entrada que influenciam as varidveis de saida. A

identificacdo das varidveis de entrada pode ser realizada através do diagrama de causa-e-

efeito. Para cada variavel-chave de saida (Y) sdo definidas variaveis de entrada (X) (Figura

15). A identificagdo das variaveis de entrada pode ser realizada através do conhecimento

técnico da equipe. Esse conhecimento também ¢ denominado de “sabedoria da organizacdo”

(BREYFOGLE III et al., 2001).

A

Etapa do
Processo

A

Variavel
Etapa do Etapa do de Saida
Processo Processo.. > Y
— _
~"
Causa Efeito

Figura 15: Mapeamento do processo e diagrama de causa-e-efeito relacionando as variaveis
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As varidveis-chave de saida sdo definidas basicamente a partir do conhecimento
técnico da equipe. Por exemplo, sdo consideradas variaveis de saida aquelas usadas para

medir o desempenho do projeto.

E necessario avaliar o sistema de medicdo antes de medir as variaveis de saida. O
estudo mais utilizado ¢ o de repetitividade e reprodutibilidade (R&R). Podem ser utilizados
outros estudos, tais como, linearidade, estabilidade e tendéncia, dependendo das

caracteristicas do sistema de medicao (AIAG, 1995).

A coleta de dados ¢ utilizada para verificagdo do desempenho da variavel-chave de
saida. E desejavel que os dados sejam coletados de acordo com um plano de medigio

previamente estabelecido.

O desempenho das variaveis de saida é avaliado, usualmente, através de uma série
temporal e estudos de capabilidade. A série temporal pode incluir a inclusao de limites de

controle calculados estatisticamente, sendo nessa situacao, denominada de carta de controle.

3.3.3 Fase de Analise

A seqiiéncia sugerida para a fase de analise com as atividades e a integracdo das
ferramentas € a seguinte: (7) priorizar os principais tipos de defeitos, (ii) verificar relacdo entre
as variaveis de entrada e de saida, (iii) priorizar as principais variaveis e (iv) analisar tipo de

variag@o predominante.

A Figura 16 apresenta as atividades e ferramentas recomendadas para a fase de

analise.
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Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas / Métodos
. gzlfcériiizr principais tipos de e Grifico de Pareto
e  Matriz de priorizagao
Analise de dados e e QFD
° conversio em e  Verificar relagdo entre variaveis e  Grafico de Pareto
-% informacgio que X’s ouKIV’s e Y’s ou KOV’s e  Correlagido
i indique solugdes e  Regressao
(determinag@o das e  Testes de hipotese
causas). e Priorizar principais varidveis e Gréfico de Pareto

e  Analisar tipo de variagao

predominante e  Cartas multivariadas

Figura 16: Atividades e ferramentas recomendadas para a fase de analise

A priorizagdo dos principais tipos de defeitos ou oportunidades de melhoria no
processo pode ser realizada através do diagrama de Pareto. Este diagrama permite a separacao

dos “pouco vitais dos muito uteis” (JURAN, 1999).

Na seqiiéncia, ¢ verificada a forca da relag@o existente entre as variaveis de entrada e
de saida. A técnica recomendada ¢ a matriz de priorizagdo. Na montagem da matriz de
priorizagdo, utiliza-se o conhecimento técnico da equipe. Quando surgirem duvidas com
relacdo a influéncia de uma determinada variavel, pode-se utilizar um método mais preciso,

tal como, a correlagdo estatistica.

Usualmente, ndo ¢ viavel a eliminagao de todas as causas influentes nas variaveis de
saida. Como conseqii€ncia, ¢ necessaria a priorizagao das variaveis de entrada, ou seja, deve-
se identificar as varidveis mais influentes. Isso pode ser realizado através de um diagrama de

Pareto.

Como reforco da analise, pode ser verificado através de carta multivariada se existe
algum tipo de variacdo predominante sob os aspectos, de posi¢do (dentro do subgrupo),
variagdo ciclica (entre subgrupos) e temporal (entre intervalos de tempo) (BOTHE, 1992).

Esse tipo de analise multivariada ndo ¢ obrigatdrio, constituindo-se numa alternativa para
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andlise de problemas cujas causas ndo estejam visiveis através da matriz de priorizacdo e

analise de correlacéo.

3.3.4 Fase de Melhoria

A seqiiéncia sugerida para a fase de melhoria, contemplando atividades e a
integracdo das ferramentas, ¢ a seguinte: (i) selecionar os fatores e niveis, (i) executar
experimentos e analisar resultados, (ii7) determinar as tolerancias e (iv) implementar as

solugdes e verificar a capabilidade do novo processo.

A Figura 17 apresenta as atividades e ferramentas recomendadas para a fase de

melhoria.
Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas / Métodos
e  Selecionar fatores e niveis e  Planejamento do experimento

Aperfeigoamento e DOE Classico

« dos processos e e  Executar experimentos ¢ analisar |e  Métodos de Taguchi

E obtencdo de resultados e  Superficie Resposta (RSM)

£ | resultados e EVOP (Operagio Evolutiva)

= (usua}mente . |®  Determinar tolerancias e  Dimensionamento de tolerancias
através da remogao
das causas). i ili .

) e  Verificar ca.lpablhdade do novo e Estudos de capabilidade
processo e implementar solugdes

Figura 17: Atividades e ferramentas recomendadas para a fase de melhoria

As variaveis de entrada sdo também denominadas de fatores. Os fatores a serem
incluidos no experimento sdo aqueles identificados no grafico de Pareto ou através de
correlacdo média ou forte em uma analise de correlagdo. Os niveis consistem das possiveis

alternativas existentes para cada variavel de entrada. Normalmente, a técnica de filtragem ou
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analise exploratoria (screening) é empregada em experimentos iniciais, ou seja, selecionam-se
entre os fatores experimentais os mais importantes. Para a filtragem dos fatores, emprega-se
usualmente dois niveis. No entanto, com dois niveis s6 € possivel a visualizagdo de efeitos
lineares. Apos a selecdo inicial dos fatores, sdo realizados experimentos com mais niveis, o

que possibilita a identificag@o de efeitos ndo lineares.

Os projetos fatoriais sdo o tipo de experimento mais utilizado em aplicagdes
industriais. Existem duas alternativas principais para a sua aplicacdo: a escola classica e os
métodos de Taguchi. Usualmente, os experimentos via métodos de Taguchi sdo menores
(menor nimero de ensaios) e a sua analise ¢ simplificada. Isso permite a aplicagdo por pessoal
com menor conhecimento de estatistica. No entanto, para as atividades de produgdo por
processos, tais como, processos quimicos, os métodos de superficie resposta € operagao

evolutiva (EVOP) sao recomendados.

As tolerancias das variaveis de entrada sdo determinadas através do estudo dos niveis

dos fatores que apresentaram melhor desempenho nos experimentos.

As solugdes identificadas necessitam ser implantadas e verificadas. A verificacdo
deve ser realizada através de um estudo de capabilidade de processo. No estudo de
capabilidade, ¢ avaliada a estabilidade do processo e a sua capacidade em atender as

especificacdes.

3.3.5 Fase de Controle

A seqiiéncia sugerida para a fase de controle é a seguinte: (i) estabelecer os padrdes
de medicdo, (ii) manter os ganhos obtidos através de padronizagdo e (iii) treinamento dos

envolvidos.
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A Figura 18 apresenta as atividades e ferramentas recomendadas para a fase de

controle.
Fase Objetivo Principais atividades do DMAIC Principais Ferramentas
e  Estabelecer parametros de e FMEA
processo e caracteristicas de e Plano de controle
% Manutencio d produto e suas respectivas e Instrugdes de trabalho
= anutengdo dos ; x , L
s ga especificagdes. e  Graficos seqiienciais
g ganhos obtidos .
S e  Manter os ganhos obtidos e  Cartas de controle para
através da padronizagdo. caracteristicas especiais
e  Treinamento dos envolvidos o  Poka Yoke

Figura 18: Atividades e ferramentas recomendadas para a fase de controle

Os parametros de processo e caracteristicas dos produtos e suas respectivas

especificagdes constituem os padroes a serem controlados. O documento que tipicamente

retine essas informagodes ¢ denominado de plano de controle. A avaliagdo dos riscos potenciais

que o processo possa apresentar ¢ realizada através da ferramenta FMEA. Como o plano de

controle ¢ um quadro resumido do controle de processo, pode ser necessario o emprego de

instrugdes de trabalho, que detalham aspectos importantes do processo, tais como, critérios de

execucdo e aprovacdo do processo. Para atividades que dependam da aten¢do humana, s@o

recomendaveis os dispositivos a prova de erros (Poka Yoke).

O método tipico para o acompanhamento dos processos ¢ através de s€ries temporais

com ou sem limites de controle.

Para que as atividades sejam conduzidas da forma planejada ¢ necessario treinar o

pessoal.
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4. ACOES EMPREENDIDAS
E RESULTADOS OBTIDOS

A descricdo das agdes empreendidas e a andlise dos resultados obtidos a partir das
acOes implementadas nos projetos correspondem a terceira e quarta etapas do método de
trabalho. A avaliagdo da metodologia Seis Sigma esta relacionada a quinta etapa do método

de trabalho.

4.1 DESCRICAO DA ORGANIZACAO

A organizacdo que € objeto deste estudo de caso possui 1200 funcionarios e
faturamento em torno de trezentos milhdes de reais/ano. A empresa atua no segmento de
desenvolvimento, comercializagdo e fabricagdo de capacitores eletroliticos e de filme plastico
para a industria eletroeletronica em geral. Os mercados de atuagdo incluem os mercados
nacional e internacional, representando esses mercados 40% e 60% do seu faturamento,
respectivamente. A organizagdo do estudo de caso integra um grupo transnacional que se
dedica ao segmento de componentes eletroeletronicos, classificados genericamente como

elementos passivos. Esse grupo ocupa a segunda posi¢do no mercado mundial. A unidade de
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capacitores eletroliticos é o centro de competéncia em nivel mundial do grupo para as

atividades de desenvolvimento e fabricacdo.

Os clientes s@o, em geral, outras empresas que fabricam bens duraveis, tais como,
automodveis, computadores, televisores e telefones celulares. As principais exigéncias dos
clientes referem-se ao desempenho do produto, baixo nivel de defeitos e alta confiabilidade. O
desempenho esta relacionado aos parametros dos produtos que estdo diretamente vinculados
com a variabilidade. O nivel de defeitos afeta basicamente a montagem dos componentes. A
confiabilidade refere-se as falhas que ocorrem apos a montagem do produto, seja em estoque

ou durante a aplicacio.

O negocio pode ser definido em funcdo do produto e do beneficio. No momento em
que o cliente compra um produto, estd de fato adquirindo um beneficio. O cliente compra o
produto pela solugdo oferecida. Estao disponiveis diversos casos de empresas que tiveram ou
que desapareceram em funcdo de uma orientagdo somente para o produto, em detrimento de
uma visao mais voltada para o mercado (LEVITT, 1990). A definicdo do negdcio com base
no produto ¢é: “desenvolver e fabricar capacitores para a indistria eletroeletronica em geral”.
A definicdo do negbcio com base no beneficio corresponde a: “oferecer solucdes em termos

de acumulagdo de energia e fungdes afins para utilizagdo em circuitos eletroeletronicos”.

Aproximadamente 30% da for¢a de trabalho possui terceiro grau. A organizagio
caracteriza-se por possuir expressivo numero de pessoal de nivel técnico com terceiro grau,
oriundo das areas de engenharia, quimica e fisica. Essa caracteristica facilita o

desenvolvimento de iniciativas mais complexas e técnicas como o Seis Sigma.

A organizagdo ¢ certificada, através de entidades independentes, nos padrdes
internacionais de qualidade ISO 9000 e ISO/TS 16949 (especifico para a area automotiva).

Adicionalmente, possui certificagdes de segunda parte de clientes.
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A organizagdo possui uma cultura voltada para a inovagdo e € pro-ativa, no sentido
de atender e se antecipar a novas exigéncias do mercado. O comprometimento da alta diregdo
¢ forte. O historico de projetos anteriores fornece crédito para novas iniciativas. No entanto,
existem areas com maior aceitacdo a novas idéias e, por conseqiiéncia, com maior

probabilidade de sucesso do que outras.

O processo de fabricagdo dos componentes € seriado. Os componentes podem ser
considerados tipicamente como commodities. Como o processo ¢ seriado e os lotes de
producdo sdo grandes (normalmente acima de 5000 itens), essa situacdo ¢ adequada para a

aplicagdo, com eficacia, de métodos estatisticos.

4.2 ESTRUTURA DO SEIS SIGMA

A estrutura para a aplicagdo do Seis Sigma foi basicamente a mesma definida no
modelo do capitulo 3, exceto que os Green Belts ainda ndo foram treinados. O papel dos
Green Belts esta sendo exercido pelos demais integrantes das equipes de projetos, os quais

possuem conhecimentos basicos de métodos de solugdo de problemas (Figura 19).

Conselho da Qualidade
Master Black Belt

Equipe de Equipe de Equipe de

Projeto 1 Projeto 2 Projeto n
1 Champion 1 Champion 1 Champion
1 Black Belt 1 Black Belt 1 Black Belt

Outros Outros Outros

participantes participantes participantes

Figura 19: Estrutura do Seis Sigma em uso
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4.2.1 Perfil dos Black Belts

Verificou-se que ¢ importante ter algum de critério formalizado para a selecdo do
pessoal. A selecdo dos Black Belts foi realizada de um modo informal. O envolvimento da
area de Recursos Humanos (RH) no processo de sele¢do foi um aspecto relevante. A selegdo
dos Black Belts foi realizada de modo alinhado com as politicas dessa area, considerando a
evolucdo das pessoas na organizacdo. Através dos resultados, verificou-se que a sele¢do
através de um método mais estruturado, tal como, entrevistas e andlise por de matrizes
correlacionando as necessidades do projeto e as competéncias dos candidatos, podem

melhorar os resultados.

4.2.2 Dedicacao dos Black Belts

A sistemadtica de usar os Black Belts em tempo parcial apresenta a desvantagem da
falta de concentragdo e continuidade na condugdo dos projetos Seis Sigma. A rotina didria na
organizagdo acaba absorvendo parte do tempo dos Black Belts. As melhorias sdo consideradas
importantes na organizacdo, mas existe uma tendéncia natural de que as atividades ndo tdo
importantes, mas aparentemente mais urgentes sejam priorizadas em detrimento dos projetos
Seis Sigma. A literatura tipicamente recomenda o uso de Black Belts em tempo integral. Uma
alternativa para a organiza¢do € o emprego de alguns Black Belts em tempo integral e o
restante em tempo parcial. Os Black Belts em tempo integral ficariam em torno de dois anos
atuando dessa forma e apds seriam novamente incorporados em uma fungdo tradicional da
organizagdo. Isso possibilita que gradativamente as pessoas se tornem efetivamente
especialistas na metodologia e a incorporem a metodologia as suas atividades. Outro aspecto a

favor de manter alguns Black Belts em tempo integral ¢ a otimiza¢do dos recursos. A
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organizagdo pode dispor de um profissional gerando resultados expressivos em tempo
integral. No entanto, deve-se também considerar os aspectos culturais na organizagdo. Nao é
usual a sistematizacdo das pessoas trabalhando por projetos. As pessoas usualmente trabalham

em uma fun¢ao (departamento) da organizagao.

Tendo em vista os resultados alcangados, pode-se afirmar que a dedicagdo parcial
dos Black Belts esta sendo eficaz, pois a relagdo custo-beneficio ¢ favoravel, ou seja, os
projetos em sua maioria tém alcancado seus objetivos. Ao final deste capitulo, ¢ apresentada,

através da Tabela 18, um resumo sobre o atendimento aos objetivos dos projetos.

4.3 TREINAMENTOS NO SEIS SIGMA

Os treinamentos foram planejados usando métodos didaticos que facilitassem a
absorc¢ao dos conceitos. A énfase recaiu no uso de métodos que permitem uma visualizagao
dos conceitos tedricos de dificil absorcao, tais como, supercontrole de processos, variagao,
fatores, niveis, varidveis de saida e outros. Os principais métodos usados foram Galton’s
Quincunx, catapulta romana, experimento do helicoptero, Funil de Nelson, demonstrador de
amostragem para atributos e outros. Refor¢cando a abordagem usada, Juran (1988) afirma que,
no contexto industrial, o0 método direto de ministrar aulas ndo € suficiente e recomenda a
utilizagao de outros meios, citando os métodos de Galton’s Quincunx e demonstrador de
amostragem para atributos. O Galton’s Quincunx simula um processo, resultando em uma
distribuicdo discreta, que se aproxima de uma distribui¢do normal. O demonstrador de
amostragem para atributos consiste de um recipiente com contas, ou seja, elementos discretos,
que sdo coletados através de um amostrador com quantidade fixa, que simula um processo de

amostragem para atributos. Hoerl (2001:401) cita o emprego do experimento do helicoptero
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no treinamento de Black Belts. Box et al. (1999) também indicam o uso do experimento do
helicoptero para o treinamento em projetos de experimentos. O conceito de supercontrole ¢
facilmente explicado através do Funil de Nelson (DEMING, 1994). O Funil de Nelson ¢ um
dispositivo que simula, através da posicdo de um funil em relagdo a um objetivo, possiveis
modos de regulagem de um processo. Essa abordagem aplicada permitiu um aumento no
volume de conhecimento transmitido por unidade de tempo. Por exemplo, enquanto os cursos
tradicionais em Seis Sigma, enfocam os métodos de experimentacdo classica, em quantidade
semelhante de tempo foram transmitidos os conhecimentos referentes aos métodos de Taguchi
e métodos de experimentacdo classica. Inclusive, nas duas primeiras turmas de Black Belts
também foram repassados os métodos de Shainin. Mas como houve uma polarizagdo dos
Black Belts no sentido do uso dos métodos de Taguchi, os métodos de Shainin ndo foram mais
ministrados. Esses métodos poderdo no futuro fazer parte de um processo de aprofundamento

e ampliacdo dos conhecimentos dos Black Belts.

O treinamento dos Champions foi executado em 20 horas. Essa carga horaria ¢ um
pouco inferior a carga citada na literatura, usualmente de 3 a 5 dias (24 a 40 horas). No
entanto, como o treinamento usou recursos didaticos que facilitavam a absor¢ao dos

conceitos, foi possivel cobrir o programa usual em 20 horas.

O modelo convencional para o treinamento dos Black Belts prevé uma carga horaria
de 160 horas dividida em quatro etapas de 40 horas. Nos treinamentos deste estudo de caso,
foi usada uma carga horaria mais distribuida ao longo do tempo, com 4-5 horas semanais ou
4-5 horas a cada quinze dias. Os principais objetivos dessa abordagem foram a possibilidade
de diminuir o impacto no andamento das atividades normais da organizagdo e a viabilizagdo
do desenvolvimento em paralelo dos treinamentos nas primeiras turmas. Verificou-se que essa
abordagem foi eficaz, tendo em vista principalmente os resultados obtidos nos projetos

desenvolvidos pelos Black Belts. No entanto, uma carga hordria mais concentrada facilita a
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execucdo dos projetos. O conhecimento necessario para realizar determinada atividade esta
disponivel mais cedo para o Black Belt, evitando atrasos nos projetos. Observa-se também que
essa abordagem funcionou, principalmente, devido ao elevado grau de conscientizacdo para a
qualidade existente na organizagdo. O retardo na obtengdo de resultados pode afetar
seriamente o processo Seis Sigma em organizagdes que nao apresentem uma cultura para a

qualidade forte.

O programa do treinamento do Black Belts nao incluiu aspectos relacionados a
gestdo de pessoas, equipes e como lidar com mudancas. Alguns Black Belts relataram
dificuldade na condugdo dos seus projetos, devido a falta de maiores conhecimentos em
aspectos relacionados a relagdes humanas. O curriculo do treinamento dos Black Belts sera
revisto incluindo esses aspectos. Detalhes do gerenciamento de mudangas podem ser

encontrados em Kotter (1997).

As equipes Seis Sigma foram formadas basicamente pelos Black Belt e mais um
grupo de 4 a 6 pessoas, em geral, com pessoas ligadas & area-chave responsavel pela
oportunidade de melhoria. A excegdo dos Black Belts, os demais componentes do grupo ndo
haviam sido treinados em Seis Sigma. Constatou-se que a falta de treinamento no Seis Sigma
pelos demais participantes prejudicava o andamento dos trabalhos, visto que o Black Belt
necessitava utilizar parte do seu tempo convencendo o pessoal da utilidade e viabilidade de
algumas técnicas, tais como, projetos de experimentos. Para evitar essa situagdo, os demais
componentes dos grupos serdo gradativamente treinados segundo o curriculo ja planejado

para os Green Bellts.
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4.4 DESCRICAO DAS ACOES E RESULTADOS DA APLICACAO DE PROJETOS

Os projetos executados seguiram as fases do DMAIC apresentadas na se¢do 3. As
atividades e ferramentas usadas em cada uma das fases foram baseadas no modelo definido na
secdo 3. No entanto, devido a suas caracteristicas, cada projeto pode ndo necessitar de todas

as atividades e ferramentas apresentadas no modelo.

Foram executados ou estdo em andamento 23 projetos na organizagdo. Com o
objetivo de facilitar a descricdo da aplicagdo da metodologia, sera usada como base a
descricdo de um projeto que apresentou bons resultados. Também serao utilizadas, de forma
complementar, informagdes referentes a outros projetos. A intenc¢do de descrever um projeto
especifico € criar uma espécie de “fio condutor” para a apresentagdo das atividades e
ferramentas do Seis Sigma, visando facilitar o entendimento. Na descri¢do do estudo de caso
colocada a seguir, foram utilizadas informagdes baseadas em dados de relatorio de Lessa

(2002).

4.4.1 Descricao de um projeto especifico

Em um processo de fabricagdo de capacitores de filme plastico, o indice PPM (Partes
por Milhdo com Defeito) ndo estava atendendo as expectativas de um importante cliente. Esse
cliente possuia como benchmark outro fornecedor com processo semelhante e que produzia
com um nivel de 500 PPM. O PPM atual do processo havia sido melhorado substancialmente,
mas estava estabilizado em torno de 3000-4000 PPM. O PPM ¢ medido no processo logo apos
as pecas receberem um banho de epoxi. Nao existe nenhum processo de selecdo das pecas

apos o processo de banho epoxi, sendo o PPM o indice real de defeitos que o processo esta
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gerando. Essa consideracdo € importante, pois o uso de inspeg¢do 100% ¢ freqiiente na

produgdo de componentes eletronicos.
A seguir s3o dados mais detalhes sobre o produto e processo:

Internamente, o capacitor ¢ formado por um filme plastico (polipropileno ou poliéster)
metalizado por uma liga a base de aluminio. O dielétrico € o proprio filme plastico (Figura

20).

Camada metalizada

T4

L Camada metalizada

l_—
—.ﬂ

Filme pléstico metalizado Margem livre sem metalizagdo

Figura 20: Estrutura interna de um capacitor

O filme plastico metalizado ¢ bobinado formando uma bobina. Essa bobina recebe

uma camada metalizada nas bordas. Nas bordas sdo soldados os terminais (Figura 21).

Bobina de filme plastico
metalizado \

/ Camada metalizada

Terminal soldado

Figura 21: Bobina do capacitor com os terminais soldados
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O corpo do capacitor é recoberto por uma camada de epoxi (Figura 22). O objetivo

dessa camada ¢ a protecdo do filme metalizado contra a oxidagao.

ﬁ O corpo do capacitor € recoberto por uma
camada de epoxi.

Figura 22: Camada de epéxi cobrindo o corpo do capacitor

Os principais defeitos sdo: (i) “furos” no revestimento, (i7) “corpo estranho” e (iii)
“peca descoberta”. Os “furos” no revestimento epoxi sdo ocasionados pela liberagdo do ar
existente no interior da bobina no momento do banho ou recebimento da camada de epoxi. O
defeito “corpo estranho” ¢ ocasionado durante o processo por pequenos pedacos de filme que
se desprendem do capacitor durante o processo de fabricacdo. A “pega descoberta” ocorre

quando a camada de revestimento ¢ insuficiente para recobrir adequadamente o componente.

Fase de Definicao

Na fase de definicdo foram executadas as seguintes atividades: (7) identificacdo das
necessidades importantes para os clientes e estratégicas para o negocio (ii) selecdo dos
projetos Seis Sigma (iif) selecdo da equipe de projeto, (iv) determinagdo do impacto
financeiro do projeto, (v) defini¢do do escopo, (vi) elaboracdo da documentagdo inicial do

projeto, (vii) definicdo das ferramentas a serem utilizadas e (viii) inicio do mapa de raciocinio.
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As necessidades estratégicas do negdcio e importantes para os clientes foram
determinadas basicamente pelo conhecimento da organizagdo e informagdes do plano de

negocios.

Os projetos Seis Sigma foram identificados em grupos (rodadas) de projetos, ligados
aos treinamentos dos especialistas na metodologia Seis Sigma. Os grupos (rodadas) de
projetos sao também denominados na linguagem do Seis Sigma pela metafora “onda”. Em
cada grupo (rodada) de projetos, os membros da Alta Direcdo se reuniram e identificaram os
temas com potencial de se tornarem projetos Seis Sigma. Esses “candidatos” a projetos Seis
Sigma estavam relacionados com as estratégias da organizacdo e com as expectativas dos
clientes. Na seqiiéncia, os projetos foram submetidos a uma matriz de priorizagdo, que
selecionou os melhores projetos a partir de filtros (critérios). No primeiro grupo (rodada),
houve uma preocupacao especial na sele¢do dos projetos, procurando selecionar projetos que
apresentassem maior probabilidade de sucesso, ou seja, projetos mais faceis de serem
executados. Essa abordagem era importante para dar credibilidade ao Seis Sigma. O presente
projeto faz parte da primeira rodada de projetos e foi selecionado principalmente em funcao

da sua importancia estratégica.

Apods a selecdo dos projetos pela alta Direcdo, foram definidas as equipes de
trabalho. Essas equipes foram compostas por, pelo menos, um Black Belt ¢ os demais
participantes. A equipe deste estudo de caso foi composta de um Black Belt ¢ mais cinco

participantes.

Na seqiiéncia, foram determinados o objetivo ¢ o medidor do projeto. O objetivo do
projeto foi a redugcdo do PPM do patamar de 3000-4000 PPM para 500 PPM. Foi selecionado

como medidor o indice PPM, ou seja, uma medida de desempenho em qualidade.

Tipicamente, os projetos Seis Sigma devem apresentar um beneficio econdmico

expressivo. Como alternativa, o projeto pode visar melhoria radical de qualidade. Essa ¢ a
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situacdo deste estudo de caso. O projeto ndo possuia impacto financeiro direto, mas caso a
melhoria da qualidade ndo fosse atingida poderiam ocorrer reflexos nos negocios da
organizagdo, com pelo menos um importante cliente. Outros projetos Seis Sigma

desenvolvidos apresentaram o seu foco em medidas financeiras.

O escopo do projeto, ou seja, o tamanho do projeto foi considerado viavel e possivel

de ser executado em um periodo de tempo adequado.

A documentacdo inicial do projeto incluiu uma carta de projeto (Figura 23). A carta
de projeto apresentou um resumo do projeto e inclui nome, descrigdo do projeto, objetivo do
projeto, participantes, medidores do projeto, principais datas e assinatura do lider da equipe
(Black Belt) e do Champion. A carta de projeto funciona como uma “certiddo de nascimento”

do projeto.

Carta de Projeto

1. Nome/Descric¢io do Projeto:
- Reducdo das falhas de aparéncia no processo de recobrimento com banho epoxi.

2. Objetivo(s) do Projeto
- Redugao das falhas de aparéncia para 500 PPMs (0,05%) no processo produtivo. O indice atual ¢ de 4000 PPM.

3. Participantes

Nome Funcio no Projeto

4. Medicao do Projeto
Custo

PPM

Tempo de Ciclo
Cp/Cox
Rend. 1 Pass.

5. Principais Datas

Inicio: ... /[ .. [/ ..

Conclusao da Fase de Defini¢io: / /

Conclusdo da Fase de Medicéo: / /

Conclusdo da Fase de Analise: / /

Conclusdo da Fase de Melhoria: / /

Conclusdo da Fase de Controle: / /

Elaboracio: Aprovacio:

Assinatura Representante da Equipe / Data Champion / Data

Figura 23: Carta de projeto objetivando reducio de PPM
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A elaboracdo da carta de projeto ocorreu simultaneamente com a elaboracdo de um
fluxograma com a integrag@o das ferramentas e cronograma. O fluxograma com a integragao
das ferramentas permitiu uma visualizacdo da quantidade e tipos de atividades e ferramentas e
facilitou a execucdo do cronograma. Na seqii€ncia, € iniciado o mapa de raciocinio que
atualiza o projeto e vai mostrando os proximos passos. Na revisdo bibliografica realizada, ndo
foi verificado o emprego da sistematica de realizacdo do fluxograma com a integracdo das
ferramentas para cada projeto junto com o mapa de raciocinio ou, pelo menos, ndo fica claro
que seja realizado dessa forma. Os fluxogramas com a integragdo das ferramentas sdo
apresentados de forma genérica na literatura. Constatou-se que ¢ relevante a realizagdo desse
fluxograma no inicio do projeto, pois facilita a realizacdo da atividade de elaboragdo do

cronograma e permite uma visualizagdo inicial da dificuldade de executar o projeto.

A Figura 24 apresenta o fluxograma com a integracao das ferramentas adotado neste

projeto.
Fase Atividade Ferramentas
Defini¢ao do projeto e  Carta de projeto
o o . . e  Matriz de priorizagdo
Selecao dos objetivos e medidores do projeto e  Grificos seqiienciais
Definic¢éo do e:co o do projeto ¢ Gantt Chart
Definicao ¢ 1 P pro)
Planejamento
/cronograma do projeto /fluxograma com a
integragdo das atividades e ferramentas
y
Mapa detalhado do processo e  Mapa do processo
Medigao ) v o e  Griafico Seqiiencial
Medir desempenho das variaveis de saida
Verificagdo da relagdo entre as variaveis e  Matriz de priorizago
Analise . o o e  Griéfico de Pareto
Identificagdo das principais variaveis
Melhoria Projeto de Experimentos e  Método de Taguchi
{
Avaliagao do desempenho do processo
{
Controle Padronizagdo do processo e FMEA
e  Plano de controle
e Grafico seqiiencial
e Instrugao de trabalho

Figura 24: Fluxograma com a integracio das ferramentas para a reducdo do PPM
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Pelo método proposto, a proxima atividade a ser executada deveria ser o mapa de
raciocinio do processo. Inicialmente, nos primeiros projetos nao foram executados mapas de
raciocinio. No entanto, percebeu-se que era necessaria uma ferramenta dinamica que
atualizasse o fluxograma com a integracdo das ferramentas, auxiliasse na definicdo das
atividades subseqiientes, mostrasse a ldgica usada para resolver os problemas e atuasse como
um meio de ligagdo de toda a documentacdo gerada, facilitando o trabalho de preservagdo dos
conhecimentos obtidos. Detectou-se no inicio uma certa dificuldade para a realizacdo do mapa
de raciocinio, mas essa dificuldade foi superada a partir do seu uso. O mapa de raciocinio ¢
uma pratica recomenda por Sanders et al. (2000) e Werkema (2002). O mapa de raciocinio
mostra o caminho a ser percorrido para o alcance do objetivo do projeto e descreve como o
projeto foi efetivamente executado. Na realidade, no projeto apresentado neste estudo de caso,
ndo foi realizado o mapa de raciocinio. Essa ferramenta foi incorporada posteriormente aos
projetos Seis Sigma. A titulo de exemplo, foi realizado posteriormente um mapa de raciocinio
para este projeto a partir das informacdes disponiveis (Figura 25). Alguns projetos
apresentaram mapas de raciocinio bastante complexos. Com essas atividades e ferramentas,

tipicamente, foi encerrada a fase de defini¢ao do estudo de caso.



Objetivo: Redugdo das falhas de aparéncia
para 500 PPM na linha de capacitores MKP
banhados em PD.
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Existem dados confiaveis
sobre o processo?

Necessario conhecer melhor as principais

falhas. Necessario utilizar grafico de Pareto.

(Anexo ...)

Os dados referentes a medi¢do do PPM sdo confiaveis.
(Anexo ....)

Séo totalmente conhecidas
as variaveis influentes no
processo?

Elaborar mapeamento detalhamento do processo
identificar variaveis-chave de entrada (KIV) e variaveis-
chave de saida que influenciam no PPM da
linha.(Anexo...)

v

Foram identificadas as
variaveis mais importantes?

Nio ¢

Aplicar matriz de priorizagdo de variaveis e analise de
correlagdo e regressao
(ver anexo ...)

E possivel aplicar algum
tipo de experimento
planejado?

As variaveis de entrada ja foram definidas e o
experimento pode ser planejado (Método de Taguchi). O
planejamento do experimento esta apresentado no
anexo...

v

...Continuagio do mapa nas demais etapas do DMAIC ...

Figura 25: Exemplo de mapa de raciocinio (parcial)
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Fase de Medicao

Na fase de medicao foram executadas as seguintes atividades: (i) elaboragdo do mapa
detalhado do processo, (i7) definicdo das variaveis-chave de saida, (iii) coleta de dados e (iv)

medi¢cdo do desempenho das principais variaveis.

O mapeamento detalhado do processo foi realizado considerando os principais defeitos
como variaveis-chave de saida. Foram identificadas as variaveis de entrada em cada etapa do
processo que influenciavam esses defeitos. O método para a realizagdo do mapeamento
detalhado foi baseado em Slater (1991) e Sanders er al. (1999). Na realidade, esse
mapeamento ¢ derivado do diagrama de causa-e-efeito de Ishikawa, sendo as variaveis de
entrada consideradas como as causas e as variaveis de saida o efeito. Por exemplo, o
mapeamento detalhado de um processo de banho para capacitores, em fun¢do da variavel de
saida “furos no revestimento”, foi realizado conforme ilustrado na Figura 26.

) Tempo de espera
Granulometria

na tempera
Bobinagem Prensagem Masking Spray Demasking Tempera Solda
Metalico
Tragso Sombra
Fornecedor )
da resina Umidade Tempf) de
Temperatura de pré-- ) fusao
aquecimento \Resma \
\ \ “Furos no
Pré- Recobrimento Cura Teste Revestimento”
aquecimento (Variavel-Chave
/ / / de Saida)
Tempo de pré- Tempo de Estagios de
aquecimento imersao temperatura

Espessura x
Temperatura tempo de banho
de recobrimento

Figura 26: Mapeamento detalhado para a variavel de saida “furos no revestimento”
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Foram realizados mapeamentos detalhados para mais duas variaveis de saida (defeitos
de “corpo estranho” e “peca descoberta”). O mapeamento detalhado ndo apresenta a forca da
relacdo entre as variaveis de entrada e de saida. Esse aspecto sera analisado na fase de analise

através da matriz de priorizacdo e/ou analise estatistica de correlagao e regressao.

Existem dois niveis das variaveis de saida: as variaveis de saida do processo / produto
e as variaveis de saida do projeto. Pode-se denominar as variaveis de saida do processo /
produto de y (minusculo) e as varidveis de saida do projeto de Y (maiuasculo). A Figura 27

apresenta esta relacao.

y’s Y’s
- “furos no - PPM
revestimento”
-“corpo estranho”
X \ X \ X \ - “pega descoberta”
5 ’S 5
Operagio ys Operagdo y Operagdo ys Produto Projeto
A —» B ... —» - »

X / X / X /
Figura 27: Relaciao entre variaveis de entrada e de saida do processo / produto e projeto

Neste estudo especifico, o sistema de medicdo se restringiu a avaliacdo de atributos.
Como a avaliacdo dos defeitos ndo era dificil, ndo foi identificada a necessidade de utilizagdo
de estudos sobre o sistema de medicdo, tais como, estudos de repetitividade e

reprodutibilidade (R&R).

Na seqiiéncia, foram coletados dados e o desempenho da variavel-chave de saida do
projeto (PPM) foi medido (Figura 28). O desempenho foi avaliado através de um grafico

seqiiencial. O grafico seqilencial ¢ o mais adequado neste caso, pois o0 processo ndo estava
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estabilizado. Verifica-se que o processo estava apresentando uma redugdo gradativa no PPM,
mas nos ultimos meses estava estavel em 3000 PPM. Para dados do tipo atributos, a

capabilidade do processo pode ser medida pela proporgédo de defeitos (PPM) (AIAG, 1997).

14000
12000 +=
10000 H | [T
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19

PPM

Més

Figura 28: Grafico seqiiencial apresentando a evolucio do PPM

Fase de Analise

Na fase de analise foram executadas as seguintes atividades: (i) priorizacdo dos
principais tipos de defeitos, (ii) identificacdo da relacdo das variaveis de saida em relagdo aos

principais tipos de defeitos e (iii) priorizacao das principais variaveis.

A priorizacdo dos principais tipos de defeitos que estavam influenciando o PPM foi
efetuada através de uma matriz de priorizag@o, ou seja, a partir da identificacdo das potenciais
causas (variaveis de entrada), foi utilizada uma matriz de priorizagdo para filtrar e identificar
as varidveis mais importantes que poderiam estar influenciando o resultado do processo

(variaveis de saida).
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A matriz de priorizagdo permite a incorporacdo do conhecimento da organizagdo de
um modo organizado ao projeto e viabiliza a rapida identificacdo dos fatores mais importantes
do projeto. Exemplo de matriz de priorizagdo ¢ apresentado na Tabela 7. Caso exista alguma
davida com relagdo a influéncia de alguma variavel de entrada, pode ser feito um estudo de
correlagdo de variaveis. A matriz de priorizagdo possui a vantagem de trabalhar com um
nimero maior de varidveis ao mesmo tempo, aumentando a produtividade do trabalho.
Consegue-se convergir rapidamente de um niimero expressivo de variaveis para um nimero
que possibilite a aplicagdo de projeto de experimentos. No presente caso, ndo foi necessaria a
utilizacdo de analise de correlacdo. A matriz de priorizacdo possibilitou a verificagdo, ao
mesmo tempo, da influéncia das varidveis de entrada em relagdo as trés variaveis de saida
identificadas. Pode-se antecipadamente ter uma nog¢ao da influéncia das variaveis de entrada.
Isso facilita a obtencdo de uma solugdo de compromisso mais a frente. Necessita-se de uma
solu¢do de compromisso, quando um determinado nivel de uma variavel de entrada ou fator
que otimiza uma variavel de saida, afeta de modo negativo uma outra variavel de saida. Nessa
situagdo, busca-se uma solu¢do que atenda as varidveis de saida em consideragdo. Caso
existam duvidas em relagdo a influéncia de alguma variavel, pode-se recorrer a analise de

correlacdo e regressao.
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Tabela 7: Matriz de priorizacio

Variaveis de saida Resultado  Percentual
“Furos “Peca “Corpo
no revestimento” descoberta” estranho”
Pesos — 6 8 7
Variaveis de entrada

1 Tragdo do filme de bobinagem 4 0 0 24 1,75%
2 Sombra (metal spraying) 3 0 0 18 1,31%
3 Granulometria (metal spraying). 5 0 0 30 2,18
4 Tempo de pré-aquecimento 8 0 0 48 3,49
5 Fornecedor de resina epoxi 9 0 0 54 3,93
6 Tempo de fusdo
31

Total 1374 100%

A priorizagao das varidveis de entrada que estavam influenciando as variaveis de
saida foi realizada através da pontuagdo na matriz de priorizagdo. As variaveis de entrada que

receberam a maior pontuacao foram priorizadas e selecionadas.

Fase de Melhoria

Na fase de melhoria foram executas as seguintes atividades: (i) selecdo dos fatores e
niveis, (if) execu¢do do experimento e analise dos resultados, (iii) determinacdo dos niveis
otimos do processo e tolerancias, (iv) verificacdo da capabilidade do processo e
implementacdo das solugdes.

As varidveis que apresentaram a pontuacao mais alta na matriz de priorizagao foram
selecionadas para fazerem parte do projeto de experimento. Na linguagem da experimentagdo
planejada, essas varidveis sdo denominadas de fatores. A andlise desses fatores ndo
identificou a existéncia de interagdes importantes. Ocorre uma interagdo quando o resultado

causado por um fator ¢ alterado em func¢do do nivel de um outro fator. A Tabela 8 apresenta
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os onze fatores e respectivos niveis selecionados. A técnica para a sele¢do dos niveis consistiu
na identificagdo de niveis que forgassem a ocorréncia de variagdo nos resultados
experimentais. No entanto, foram tomados cuidados para que ndo houvesse mudang¢a no modo

de ocorréncia dos defeitos (modos de falha).

Tabela 8: Fatores e niveis do experimento L,

Fatores Nivel 1 Nivel 2
1 A Temperatura de pré-aquecimento Alto Baixo
2 B Temperatura de recobrimento Alto Baixo
3 C  Temperatura de pré-cura Baixo Alto
4 D  Tempo de pré-aquecimento Longo Curto
5 E  Tempo de recobrimento Longo Curto
6 F  Tempo de fusdo Longo Curto
7 G  Tempo de fluidizagdo Longo Curto
8 H  Vibrador A Alto Baixo
9 I Vibrador C Alto Baixo
10 J Vibrador D Baixo Alto
11 K  Ciclo de banho 4 3

O método experimental selecionado foi o de Taguchi. Esse método foi escolhido
devido a sua simplicidade, eficacia e historico de resultados positivos de sua aplicacdo na
organizacdo. Através dos métodos de Taguchi, pode-se obter uma combinagdo dos niveis dos
fatores de controle que minimizem a variacdo e os defeitos, mesmo na presenga de fatores ndo
controlaveis (fatores de ruido). Nessa estratégia, a busca das causas dos problemas nédo ¢ o
foco e sim a busca de uma combinagdo robusta que seja afetada de forma minimizada pelos
fatores que causam variacdo. Depois da selecdo dos fatores, os passos adotados para a
realizagdo de um experimento de Taguchi foram os seguintes: (i) calculo dos graus de
liberdade, (if) sele¢do do arranjo ortogonal, (iii) alocagdo dos fatores ao arranjo ortogonal, (iv)

execucdo do experimento, (v) avaliacdo das pecas, (vi) tabulagdo dos resultados,
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(vii) identifica¢do dos fatores fortes e melhores niveis, (viii) previsdo dos resultados e (ix)

condug¢do do experimento de confirmagao.

Os graus de liberdade medem a quantidade de informagdo existente. A medida que
aumenta o numero de fatores, aumenta o niimero de graus de liberdade. O numero de graus de
liberdade do fator ¢ igual ao numero de niveis dos fatores menos 1, vezes o nimero de fatores.

Isso resultou em onze graus de liberdade associados aos fatores.

O menor arranjo ortogonal de dois niveis, que possibilita a acomodagdo de onze
graus de liberdade, ¢ o arranjo denominado como L;;. No arranjo L;, as interagdes que
potencialmente podem existir sdo distribuidas em diversas colunas, estando misturadas com
os efeitos principais dos fatores. Dessa forma, caso exista uma interagdo forte e que ndo foi
considerada, o seu efeito no experimento sera minimizado. Na realidade, a estratégia de
Taguchi ¢ considerar as interagcdes como fatores de ruido. Os fatores de ruido sdo varidveis
cujo controle ¢ economicamente invidvel ou tecnicamente impossivel. Os arranjos de Taguchi
sao fragdes do fatorial completo. Por exemplo, as combinacdes dos 11 fatores com dois niveis
fornecem 2048 possibilidades. De fato, sdo testadas doze dessas combinagdes e a partir desses
resultados, sdo estimados os melhores niveis para cada um dos fatores. Nao foi identificada a
necessidade de considerar fatores de ruido no experimento. Caso fosse necessario, os fatores
de ruido seriam incluidos em um arranjo externo ao arranjo ortogonal destinado aos fatores de

controle.

A matriz ortogonal, que representa o arranjo L;», € apresentada na Tabela 9 (PEACE,
1993). Os fatores sdo identificados pela numeragdo de 1 a 11 na segunda linha da tabela. Os
numeros 1 e 2 dentro da matriz representam os niveis dos fatores. O niimero do experimento
na primeira coluna representa cada uma das combinacdes das 12 versdes experimentais ou
tratamentos. Os tratamentos sdo as combinagdes de fatores e niveis a serem experimentados.

A matriz ¢ considerada ortogonal ou balanceada, pois o niimero de niveis de cada fator ¢
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igual. Por exemplo, para o fator identificado pelo nimero 1, o nivel 1 ocorre seis vezes € o

nivel dois outras seis vezes.

Tabela 9: Arranjo ortogonal L, baseado em Peace (1993)

Fatores
N°Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1
10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2
11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2
12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1

A Tabela 10 apresenta os onze fatores e os 12 respectivos tratamentos informados em
seus niveis reais (equivalentes aos niveis codificados 1 e 2 que aparecem na tabela 9). Na
realidade, os valores dos niveis reais da Tabela 10 foram modificados para preservacao da
confidencialidade das informagdes. Os tratamentos sdo as combinagdes dos niveis dos fatores
necessarias para a realizacdo de cada uma das versdes do experimento. Essa forma de
apresentacdo, utilizando os niveis reais, facilita o controle do experimento, minimizando os

riscos de erros no momento da execucdo dos tratamentos.



Tabela 10: Arranjo ortogonal L, apresentando os niveis reais das variaveis

100

1A) 2B 3(C) 4D 5(E) 6 (F) 7(G) S 9O 100 11K

aquec.  recob. cura. aquec.  recobrimento  fusio fluidizagdo
1 Alto Alto  Baixo Longo Longo Longo Longo Alto Alto  Baixo 4
2 Alto Alto  Baixo Longo Longo Curto Curto  Baixo Baixo Alto 3
3 Alto Alto Alto  Curto Curto Longo Longo Alto  Baixo Alto 3
4 Alto Baixo Baixo Curto Curto Longo Curto Baixo Alto Baixo 3
5 Alto Baixo  Alto  Longo Curto Curto Longo Baixo Alto Alto 4
6 Alto Baixo  Alto  Curto Longo Curto Curto Alto  Baixo Baixo 4
7  Baixo  Alto Alto  Curto Longo Longo  Curto  Baixo Alto Alto 4
8 Baixo  Alto Alto  Longo Curto Curto Curto Alto Alto  Baixo 3
9 Baixo Alto  Baixo Curto Curto Curto Longo Baixo Baixo Baixo 4
10 Baixo Baixo Alto Longo Longo Longo Longo Baixo Baixo Baixo 3
11  Baixo Baixo Baixo Curto Longo Curto  Longo Alto Alto Alto 3
12 Baixo Baixo Baixo Longo Curto Longo  Curto Alto Baixo Alto 4

Outros experimentos foram realizados com um niimero maior de fatores e niveis. Por

exemplo, em outro projeto Seis Sigma da organizacdo, foram empregados 22 fatores, sendo

11 fatores de dois niveis e 11 fatores de 3 niveis. O arranjo ortogonal selecionado foi um Ljg.

Esse arranjo identifica através de 36 experimentos pelo menos uma das combinagdes robustas

em um universo de 362.797.056 possiveis combinagdes dos niveis dos fatores do processo. O

resultado deste experimento foi extraordinario. O indice de capabilidade do processo

denominado Cpk, que considera a centralizagdo do processo, foi melhorado mais de 4 vezes

para uma determinada caracteristica. Em geral, a medida que aumenta o numero de fatores e

niveis, maior € a chance de sucesso no experimento, principalmente, se ainda ndo foram

explorados os conceitos de planejamento de experimentos.
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Na execugdo do experimento, foram produzidas 1792 pegas para cada um dos
tratamentos. Foi necessaria uma amostra de tamanho grande, porque o resultado do
experimento necessitava ser avaliado através de atributos. A probabilidade de ocorréncia de
um defeito era tipicamente de 4000 PPM. Um cuidado fundamental foi a correta utilizacao
dos niveis de cada um dos fatores. O pessoal de operacdo do processo foi treinado para

execucdo do experimento e houve uma adequada supervisdo através da equipe de trabalho.

A avaliagdo das pecas produzidas foi realizada de modo visual. A Tabela 11
apresenta os resultados tabulados para cada um dos tratamentos. Por exemplo, no tratamento 1
(experimento 1) foram detectadas zero pecas com “furos”, oito pecas com “corpos estranhos”

e uma “peca descoberta” em um total de 1792 pecas produzidas.

Tabela 11: Resultados tabulados para cada um dos experimentos (tratamentos)

Fatores Resultados
0
Elip. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Boas Furo CEOS‘EO ]I;Z‘S‘f Total

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1782 0 8 1 1792
2 T 1 1r 1r 1 2 2 2 2 2 2 1759 1 9 16 1792
3 1 1r 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1659 67 53 0 1792
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1689 13 29 56 1792
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1506 112 43 31 1792
6 12 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1697 30 53 0 1792
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1717 0 5 57 1792
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1726 4 37 20 1792
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1684 0 4 85 1792
o 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1433 128 71 139 1792
11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1642 41 100 0 1792
2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1759 1 28 0 1792

9

Obs.: A diferenca entre o total de pegas e a soma de pegas boas mais pecas com “furos”, “corpo estranho” e
“peca descoberta” ¢ devida a outros tipos de defeitos.

Para a identificacdo dos fatores fortes (que possuem maior influéncia), inicialmente

devem ser identificados os resultados para cada nivel dos fatores. O resultado dessa avaliagao
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esta apresentado na Tabela 12. Por exemplo, o resultado do fator A no nivel 1 em relagdo ao

defeito “furos” ¢ dado pela soma de todos os resultados do fator A no nivel 1, ou seja, 223 =

1+67+13+112+30.
Tabela 12: Avaliacdo de cada um dos fatores

Boas “Furo” “Corpo estranho”  “Peca descoberta” Total
Al 10092 223 195 104 10763
A2 9961 174 245 301 10762
B1 10327 72 116 179 10762
B2 9726 325 324 226 10763
C1 10315 56 178 158 10763
C2 9738 341 262 247 10762
D1 9965 246 196 207 10763
D2 10088 151 244 198 10763
E1l 10030 200 246 213 10763
E2 10023 197 194 192 10763
F1 10039 209 194 253 10763
F2 10014 188 246 152 10762
G1 9706 348 279 256 10763
G2 10347 49 161 149 10763
H1 10265 143 279 21 10765
H2 9788 254 161 384 10761
11 10062 170 222 165 10763
12 9991 227 218 240 10763
J1 10011 175 202 301 10762
J2 10042 222 238 104 10763
K1 10145 143 141 174 10763
K2 9908 254 299 231 10763

9 <

Obs.: A diferenga entre a soma de pegas boas mais pegas com “furos”, “corpo estranho” e “pega
descoberta” corresponde a outros tipos de defeitos.

O efeito de um fator de dois niveis ¢ fornecido pela diferenca entre os resultados do
fator em cada um dos seus niveis. O efeito de um fator é a sua “forga”. Os fatores fortes sao
aqueles que apresentam os maiores efeitos. A Tabela 13 apresenta os efeitos dos fatores. Os
fatores com maior efeito para “furos” sdo os fatores B, C, D, G, H e K. Os fatores com maior
efeito para “corpo estranho” sdo os fatores B, C, G, H e K. Os fatores com maior efeito para
“peca descoberta” sdo os fatores A, C, F, G, H e J. Considerando a busca de uma solugdo de

compromisso para a selecdo dos fatores e niveis e considerando que o defeito mais grave é o
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defeito denominado de “furos”, a combinac¢do recomendada foi: A2, B1, C1, D2, E2, F2, G2,

H1,11,J1 e K1.
Tabela 13: Apresentacao dos efeitos dos fatores

“Boas” “Furos” “Corpo estranho” “Pec¢a Descoberta”
Efeito de A=A2-A1 -131 -49 +50 +197
Efeito de B=B2-B1 -601 +253 +208 +47
Efeito de C=C2-C1 =577 +285 +84 +89
Efeito de D=D2-D1 +123 -95 +48 -9
Efeito de E=E2-E1 -7 -3 -52 -21
Efeito de F=F2-F1 -25 -21 +52 -101
Efeito de G=G2-G1 +641 -299 -118 -107
Efeito de H=H2-H1 -477 +111 -118 +363
Efeito de [=12-11 -71 +57 -4 +75
Efeito de J=J2-J1 +31 +47 +36 -197
Efeito de K=K2-K1 -237 +111 +158 +57

Para verificacdo da reproducdo dos resultados deve-se gerar uma estimativa de
resposta em fun¢do das condi¢des recomendadas (A2, B1, C1, D2, E2, F2, G2, H1, 11, J1 e
K1). Esta previsdo ¢ comparada com os resultados da experiéncia de confirmacdo. A
estimativa de resposta (média do processo) ¢ calculada utilizando o somatério dos efeitos dos
fatores nas melhores condigdes. A Equacdo 5 fornece uma estimativa para previsdo da

resposta média /i :

=T +(A ~T)+(B, —~T)+...+(Z, —T) + Efeito das interagdes (Eq. 5)

onde: f1¢ estimativa da média da variavel resposta na condi¢do otimizada, 4,,B,, ....Z;

representam os fatores e respectivos niveis e 7 corresponde a média de todos os resultados.

Existem caracteristicas medidas em percentagem, tais como, percentagem de defeitos
e rendimento, onde a aditividade pode ser deficiente para resultados proximos a zero ou cem
por cento. Quando ¢ calculada a resposta média estimada, pode ser obtido um valor maior do

que 100 % ou menor que 0%. Isso ndo tem sentido fisico. Essas situagdes sdo resolvidas
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através do emprego da transformacio Omega (PEACE, 1993). A transformagio Omega
(Equacdo 6) converte fracdes entre 0 e 1 para valores entre menos infinito e mais infinito.
Para a previsdo dos resultados utilizando a transformagdo Omega, foram executados os
seguintes passos: (i) passo 1: transformar os valores dos dados percentuais em valores db

(decibel) através da formula Omega, (ii) passo 2: utilizar a equagdio /2 para estimar a resposta

média usando valores Omega, (iii) passo 3: converter o valor db obtido em valor percentual

utilizando a formula Omega (Eq. 6).
Q = —101og( 1 1) em decibéis (db) (Eq. 6)
p

onde, 2 (Omega) é o resultado do nivel do fator convertido de percentual em decibel e p

corresponde a fracdo defeituosa para o fator em um determinado nivel.

29 4C

Passo 1: Os resultados da transformacio Omega para os defeitos “furo” “peca

descoberta” e “corpo estranho” sdo apresentados nas Tabelas 14, 15 e 16.

A seguir, ¢ apresentado um exemplo do calculo realizado para a transformacgdo de
percentual para a unidade decibéis da transformagio Omega (Equacio 6) considerando o fator

A no nivel 2 (A,) , onde a fracdo de defeito “furo” é dada por 174/10762 = 0,01617.

1
174

10762

QA, = —101og( ~1) db= -17, 843 (Eq. 6)

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam calculos usando a transformagdo Omega para os

trés tipos de defeitos.
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Tabela 14: Resultados da aplicacio da transformacio f)mega para o defeito "furo"

A, B, C, D, E, F, G, H,; I 3y K, T
N° defeitos 174 72 56 151 197 188 49 143 170 175 143 397
N’itens 10762 10762 10763 10763 10763 10762 10763 10765 10763 10762 10763 21504

p(fracio) 0,016 0,007 0,005 0,014 0,018 0,017 0,005 0,013 0,016 0,016 0,013 0,018

p% 1,617 0,669 0,520 1,403 1,830 1,747 0,455 1,328 1,580 1,626 1,329 1,846

db -17,843 221,716 -22,815 -18,468 -17,294 -17,501 -23,398 -18,709 -17,946 -17,817 -18,708 -17,256

Tabela 15: Resultado da aplicagio da transformacio Omega para o defeito "peca descoberta"

A, B, C, D, E, F, G, H, I Ji K, T
N’ defeitos 301 179 158 198 192 152 149 21 165 301 174 405
N’itens 10762 10762 10763 10763 10763 10763 10763 10765 10763 10762 10763 21504
p(fracgio) 0,028 0,017 0,015 0,018 0,018 0,024 0,014 0,002 0,015 0,028 0,016 0,019
pP% 2,797 1,663 1,468 1,840 1,784 2,351 1,384 0,195 1,533 2,797 1,617 1,883
db -15,410 -17,718 -18,269 -17,272 -17,408 -16,185 -18,527 -27,089 -18,077 -15,410 -17,843 -17,168

Tabela 16: Resultados da aplicacio da transformacio Omega para o defeito "corpo estranho"

A, B, C, D, E, F, G, H,; I 3y K, T
N° defeitos 245 116 178 244 194 246 161 279 222 202 141 2228
N’itens 10762 10762 10763 10763 10763 10763 10763 10765 10763 10762 10763 21504

p(fracio) 0,023 0,011 0,017 0,023 0,018 0,023 0,015 0,026 0,021 0,019 0,013 0,104

p% 2,276 1,078 1,654 2,267 1,803 2,286 1,496 2,592 2,063 1,877 1,310 10,361

db -17,327 -19,627 -17,743 -16,346 -17,362 -16,310 -18,186 -15,750 -16,765 -17,183 -18,770 -9,371

Passo 2: Estimativa da média 4 através da Equagdo 5, usando os valores da

transformagdo Omega para cada um dos tipos de defeitos. Por exemplo, a equacio 5 para a

média de defeitos para furos, ficou:

Aoy =T + (A, =T)+ (B, —-T)+(C, -T)+(D, -T)+(E, -T) +
(Eq. 5)
(F,-T)+(G,-T)+H,-T)+(, -T)+(J, -T)+(K, -T)

Utilizando a equagdo 5, a estimativa média ( £z ) em decibéis para cada um dos tipos

de defeitos corresponde a: iy, = -39,651, fpyy pescoreria = 29781 € Lo pyranio = = 96,658.
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Passo 3: Conversao do valor db obtido em valor percentual utilizando a féormula ou
tabelas Omega. Pode-se obter o valor exato esperado, calculando através da formula da
transformagdo Omega, isolando o valor de p. A estimativa de resultados para os trés tipos de

defeitos foi: fip,,,, = 108 PPM fi4,, pescoveria = 1052 PPM € iy poramo = O PPM. Existem

outros ajustes que podem dar bons resultados. Outra alternativa de ajuste seria: Al, Bl1, Cl,
D2, E2, F2, G2, H1, 11, J2 e K1. O PPM esperado com esse ajuste, utilizando a transformagao

Omega, seria: f1,,,, =178 PPM, [l . puvcorera = 120 PPM € Homo gswane = 0 PPM. Esse ajuste

apresenta um bom equilibrio entre os niveis de PPM associados aos trés tipos de defeitos. No
entanto, optou-se pelo defeito “furo” que ¢ considerado o mais grave.

No experimento de confirmagdo foram produzidas inicialmente 2000 pegas e mais
aproximadamente 100.000 pecas ao longo de duas semanas e nao foi detectado nenhum dos
trés tipos de defeitos, ou seja, o resultado foi zero PPM. No entanto, surgiu um novo defeito,
denominado espessura da camada acima do especificado. Nessa situagdo, foi planejado um
novo experimento considerando essa nova caracteristica da pega. Os fatores considerados
foram os mesmos, no entanto, houve pequenas alteragdes em alguns niveis dos fatores. A
combinacao ajustada considerando a nova situagdo foi: A2, B1, C1, D1, E2, F1, G2, H2, I1,
J2 e K1. O PPM total nessa nova situagdo ficou proximo de 200.

As acdes para redu¢do do PPM concentraram-se no projeto de experimento. Em
alguns projetos, ja no inicio das fases de medicdo e andlise foram identificadas agdes que
auxiliariam na solugdo do problema. A técnica recomendada para o acompanhamento das
agoes ¢ 0 mapa de raciocinio. Também poderia ser empregada, como uma técnica de apoio, o
SWI1H para a implementacdo das agdes. Essa técnica € 1til para a elaboracdo de planos de

acao.
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Fase de Controle

Na fase de controle foram realizadas as seguintes atividades: (i) estabelecimento dos
parametros do processo e caracteristicas de produto, (i7) padronizagdo do processo, (iii)
monitoramento do processo e (iv) treinamento dos envolvidos.

Para o estabelecimento dos parametros do processo e caracteristicas do produto foi
revisado o FMEA do processo. A partir do FMEA de processo, foi revisado o plano de

controle. O modelo de plano de controle ¢ 0 mesmo usado na norma QS-9000.

A padronizacdo do processo ocorreu através da incorporagdo nas instrugdes de

trabalho dos niveis dos fatores definidos nos experimentos.

O monitoramento do processo foi realizado através do acompanhamento do PPM. A
Tabela 17 apresenta os resultados do PPM para o processo em um periodo de seis meses.
Pode-se verificar que os resultados atingiram plenamente a meta de obtengdo de um PPM
menor do que 500. Houve um periodo de dois meses, no qual ocorreu uma causa especial que
afetou os resultados. Eliminada a causa especial, o processo retornou ao nivel esperado. Apos

a padronizag@o do processo, ocorreu o treinamento do pessoal operacional.

Tabela 17: Acompanhamento do PPM durante seis meses

Més
1 2 3 4 5 6
PPM — 50,21 187,35 4526 Ver obs. Ver Obs. 152,93

Obs.: Os meses de niimeros de 4 e 5 apresentaram uma causa especial na resina do banho, sendo portanto
desconsiderados.
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Resumo da situacido do projeto do estudo de caso

O projeto do estudo de caso utilizou praticamente todas as atividades e ferramentas
previstas no modelo proposto para o Seis Sigma, exceto estudo de repetitividade e
reprodutibilidade (R&R) e mapa de raciocinio, as quais foram testadas e utilizadas com éxito
em outros projetos. Como o objetivo do projeto era alcangar 500 PPM e foi atingido um
resultado que atendeu plenamente a esse objetivo (PPM abaixo de 200), pode-se afirmar que o

projeto foi concluido com sucesso.

4.4.2 Situacao geral dos projetos Seis Sigma

A amostra de um projeto ¢ pequena para a realizagdo de conclusdes sobre o método
proposto, por isso serdo relatados resultados obtidos junto aos demais projetos. Foram
concluidos ou estdo em andamento na organizagdo 23 projetos Seis Sigma. A avaliagdo dos
projetos pode ser realizada em funcdo da seguinte hipotese: atenderam aos objetivos ou nao.
A Tabela 18, baseada em informagdes de Boer (2003), apresenta um resumo da situagdo dos
projetos Seis Sigma da organizagdo. Foram concluidos 19 projetos, sendo que 79% atingiram
os objetivos e 84% alcangaram os demais objetivos de desempenho (por exemplo, qualidade,
produtividade, tempo de ciclo). Essa amostragem permite a conclusdo que o método proposto
esta aprovado ou verificado para as condi¢des encontradas em uma organizagdo de grande
porte. Uma afirmativa mais precisa e ampla, por exemplo, se o método esta validado,

necessitaria uma amostragem maior e aplicada em outras situagdes e organizagdes.
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Tabela 18: Resumo da situacio dos projetos Seis Sigma

Porcentagem de projetos Porcentagem de projetos que

Numero de e atingiram os obietivos atingiram os demais objetivos
projetos q gram ) (PPM, produtividade, tempo de
econdmicos ($) .
ciclo)
Projetos concluidos / 19 15/19 = 79% 16/19= 84%

encerrados

Obs.: Os demais 4 projetos estdo em andamento. Sao projetos mais recentes e estdo dentro da previsao.

Os principais motivos para o ndo atendimento aos objetivos foram: (i) objetivos
muito elevados, sendo que o projeto ndo possuia potencial para o alcance do objetivo, (if)
necessidade de investimento alto, ndo possivel de ser efetivado no momento e (iii)
complexidade do processo, quando algumas agdes ndo atingiram o efeito desejado. No
entanto, mesmo ndo atendendo plenamente aos objetivos estabelecidos, houve situagcdes onde
o resultado final do projeto aproximou-se da meta planejada. Por exemplo, projeto que atingiu

83% do objetivo de redugao do custo.
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4.5 AVALIAGAO DA METODOLOGIA SEIS SIGMA

A presente avaliacdo corresponde a quinta etapa do método de trabalho proposto no

capitulo 1.

4.5.1 Como eram conduzidos os projetos antes do Seis Sigma

A anélise do método para execucao de projetos, antes do Seis Sigma, foi realizada de
acordo com os seguintes critérios: (i) sele¢do dos projetos, (if) método para execucdo e (iif)
resultados.

A organizagdo possuia alguns mecanismos formais para a identificacdo de novos
projetos. Entre esses mecanismos destacam-se: o planejamento anual de reducdes de custos
nas areas de fabricag¢do e iniciativas identificadas no plano de negocios. Na realidade, esses
mecanismos identificavam na sua maioria ac¢des. O critério para a identificacdo dos projetos
era basicamente a sabedoria (conhecimento) da organizagdo. O método para a selecdo dos
projetos ndo era tdo estruturado como no Seis Sigma. A variedade do tipo de projetos e agdes
era expressiva, ou seja, poderiam ser executados desde projetos de pequeno porte até grandes
projetos. Como ndo existia um método com critérios definidos para a selecdo dos projetos,

alguns projetos ndo motivavam o grupo executor e a geréncia.

O método para execugao dos projetos dependia basicamente da equipe que estava
atuando ¢ conseqiientemente da habilidade dos seus membros. Nao havia um método
estruturado semelhante ao Seis Sigma para a condug@o dos projetos. Os métodos de execugdo

ndo previam uma integragdo de tantas atividades e ferramentas.
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Os resultados obtidos na aplicag@o dos projetos poderiam ser classificados, em geral,
como melhorias incrementais e alguns projetos com melhorias radicais. Os resultados obtidos
ndo estavam necessariamente atrelados ao atendimento de critérios, tais como, os utilizados
no Seis Sigma. De um modo geral, os resultados obtidos com a sistematica tradicional, nao

eram tao expressivos como os obtidos com o Seis Sigma.

4.5.2 Avaliacao da metodologia proposta

A avalia¢ao da metodologia proposta para o Seis Sigma foi realizada enfocando cada
um dos pontos previstos no modelo: (i) estrutura do Seis Sigma, (if) treinamentos e (iif)
abordagem de aplica¢@o baseada no ciclo DMAIC.

O modelo de estrutura proposto para O Seis Sigma ¢ adequado, no entanto, foram
detectados trés pontos relevantes. A dedicagdo de tempo dos Black Belts aos projetos pode ser
facilitada através da designacdao de alguns Black Belts em tempo integral, compondo um
modelo misto. O processo de selecdo dos Black Belts pode ser incrementado através da
aplicagdo de um sistema de selecdo mais estruturado. Ficou reforcada a necessidade do
treinamento dos demais integrantes da equipe (Green Belts). Isso aumentard a produtividade

na solugdo dos problemas e facilitard o trabalho dos Black Belts.

Os treinamentos atenderam ao objetivo de capacitar os Black Belts e Champions para
a execucdo dos projetos. Os resultados comprovaram isso. Em quantidade semelhante de
tempo, foram fornecidas mais informagdes do que o curriculo tipico apresentado na literatura.
Por exemplo, nos treinamentos foram ministradas as técnicas de experimentacao classica e de
Taguchi. Essa situagdo caracteriza uma situacdo plural, ou seja, com alternativas de
ferramentas para uma mesma situacdo, fornecendo aos especialistas maior liberdade de agdo.

No entanto, foram detectados pontos de melhoria nos treinamentos. E necessario incluir no
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programa dos treinamentos aspectos relacionados a gestdo de equipes e gestdo de mudangas.
E desejavel que a carga de treinamento seja aproximada da carga proposta na literatura com
sessoes de 40 horas concentradas em uma semana com um intervalo de um més entre as

sessoes.

A abordagem de aplicagdo do Seis Sigma com base no DMAIC atendeu plenamente
aos objetivos propostos. Foram concluidos 19 projetos. Os objetivos econdmicos foram
atingidos em 79% dos projetos e os demais objetivos foram alcangados em 84%. Os
resultados alcangados com o método proposto dificilmente seriam obtidos através do método
convencional utilizado pela organizagdo. Por exemplo, alguns processos estavam
estabilizados ha um tempo expressivo em niveis inaceitaveis. A metodologia proposta definiu
claramente como devem ser executados os projetos de melhoria. Existe uma padronizagao da
documentag@o. O mapa de raciocinio permite uma visualizacdo do caminho logico empregado

pela equipe de projeto, o qual pode ser replicado em projetos subseqiientes.

4.5.3 Analise das atividades e ferramentas utilizadas no ciclo DMAIC

A selecdo dos projetos ¢ um ponto critico. O sucesso do projeto depende
fundamentalmente de uma adequada selecdo.
O mapeamento do processo baseado no diagrama de causa-e-efeito revelou-se

bastante pratico e util na identifica¢do das variaveis (fatores) que afetam o processo.

A matriz de priorizagdo provou a sua utilidade como uma ferramenta que possibilita
a rapida convergéncia na identificacdo das variaveis de processo. Adicionalmente, viabiliza a
participacdo dos especialistas em processos e produto, organizando o conhecimento
disponivel na organizacdo. A matriz de priorizacdo mostrou-se como uma alternativa eficaz

comparada a andalise de variancia e aos estudos de correlacdo e regressdo. Essas técnicas
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estatisticas podem ser aplicadas em caso de alguma diivida maior com relagdo a influéncia de

alguma varidvel.

Detectou-se uma tendéncia forte no uso das técnicas de Taguchi em detrimento dos
métodos de experimentacdo classica, apesar de estar disponivel software especifico para
facilitar a aplicacdo dos métodos classicos. Os métodos de Taguchi conduzem a experimentos

menores e, portanto, t€m a preferéncia dos Black Belts.

Em geral, verificou-se que ndo foi necessaria a utilizacdo de métodos estatisticos
mais dificeis sob o ponto de vista do usuario, tais como, teste de hipdteses ¢ andlise de
variancia. Foram aplicados com bastante sucesso em diversos projetos ferramentas mais
simples e que proporcionam grande produtividade na convergéncia para a solucdo dos
problemas. Destacam-se nessas técnicas, 0 mapeamento de processos, a matriz de priorizagao
e os métodos de Taguchi. Verificou-se que o Seis Sigma pode ser operacionalizado, em geral,
apoiado em ferramentas mais simples, viabilizando a sua aplicagdo sem uma carga de
estatistica tdo intensa. Isso pode possibilitar a sua aplicagdo em organizacdes de menor porte,

Ccom menos réecursos.

4.5.4 Vantagens e desvantagens percebidas antes e apds a implantac¢ao do método

proposto

Diversas vantagens foram percebidas apos a implantagdo do Seis Sigma. Pode-se
afirmar que o Seis Sigma alterou de forma expressiva a organizag¢do em diversos aspectos.

A definigdo de um método para selegdo dos melhores projetos aumentou o interesse ¢
a chance de sucesso dos novos projetos. Os projetos selecionados possuem a capacidade de

motivar a geréncia, pois obrigatoriamente estavam atrelados a critérios valorizados pela alta
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dire¢do, tais como, retorno financeiro. Esse aspecto é uma lacuna nos programas de qualidade

tradicionais.

Aumentou expressivamente a capacitagdo de pessoal-chave da organizagdo, que
ocupa ou desempenhard fungdes gerenciais. O “pensamento estatistico” estd entre as
habilidades adquiridas por essas pessoas. O “pensamento estatistico” permite o melhor

entendimento do funcionamento de processos ¢ sistemas.

Os resultados obtidos nas melhorias dos processos dificilmente seriam alcangados
com a abordagem anterior ao Seis Sigma. Houve um aumento radical no nivel dos resultados
obtidos, por exemplo, reducdo de PPM e aumento de Cpk (indice de capabilidade de processo

que considera a centralizagdo).

Houve a definigdo clara de uma metodologia para a condug¢dao dos projetos, que
incluiu a padroniza¢do da documentacgdo e que prevé a integragdo de ferramentas estatisticas e

ndo estatisticas em uma seqiiéncia logica.

A manutengdo do conhecimento da organizacdo ficou facilitada pelo tipo de
documentagdo utilizada. O mapa de raciocinio destaca-se nesse papel, descrevendo a historia
do projeto. Essa documentacdo funciona como uma base de informagdes, que facilita o

desenvolvimento de novos projetos.

Nao foram identificadas desvantagens na aplica¢do do Seis Sigma. No entanto, foram
detectados cuidados adicionais a serem observados. A selecdo dos projetos ¢ fundamental,
sendo um aspecto critico do processo. Também ¢é necessario o adequado envolvimento dos

Champions, que motivam as equipes de projeto e facilitam todo o processo.
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5. COMENTARIOS FINAIS

O tema abordado neste trabalho foi a metodologia Seis Sigma. O objetivo geral foi
propor uma metodologia para a aplicagdo do Seis Sigma, desenvolver estudos aplicados
utilizando a metodologia proposta e avaliar resultados que podem ser obtidos a partir do seu
uso. O objetivo especifico consistiu em aplicar a metodologia Seis Sigma aos processos de
uma empresa do ramo eletro-eletrénico, gerando resultados tanto do ponto de vista financeiro

como referentes a qualidade do processo e produto.

No capitulo 2, foi apresentada uma revisao bibliografica abordando um histérico da
evolucdo da qualidade, o tema satisfacdo do cliente e a metodologia Seis Sigma. A literatura
apresenta uma ligagdo da satisfacao do cliente com a melhoria radical do desempenho que € o
objetivo do Seis Sigma. A revisdo da metodologia propiciou as informagdes necessarias para

a montagem do modelo para a aplicagdo do Seis Sigma através de um estudo de caso.

No capitulo 3, foi apresentado o modelo proposto para a aplicagdo do Seis Sigma. O
modelo proposto incluiu trés pontos: (i) estrutura para a aplicagdo do Seis Sigma, (if)
programa dos treinamentos e (ii7) atividades e ferramentas para as fases do ciclo DMAIC para

a aplica¢do dos projetos.
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No capitulo 4, foram apresentados as acdes empreendidas e os resultados obtidos
através do modelo proposto, considerando: (i) estrutura para a aplicacdo do Seis Sigma, (if)
treinamentos, (iii) atividades e ferramentas aplicadas nos estudos aplicados e (iv) o Seis

Sigma analisado em seu conjunto.

5.1 CONCLUSOES

(i) Modelo proposto: estrutura para aplicacio do Seis Sigma

A aplicacdo do modelo de estrutura apresentou resultados, em geral, positivos.
Portanto, pode-se concluir que ¢ adequado para o contexto da organizagdo. No entanto, a
aplicagdo revelou alguns pontos de melhoria: (7) o principal entrave detectado foi a falta de
tempo dos Black Belt para alocacdo aos projetos de melhoria. Essa situagdo pode ser
aperfeicoada através da utilizagdo de alguns Black Belts em tempo integral e outros em tempo
parcial, compondo um modelo misto. (if) O processo de selecdo dos Black Belts pode ser
aperfeicoado por meio de uma sistematica de selegdo mais estruturada. (iii) O trabalho do
Black Belt pode ser facilitado através do treinamento e aumento da capacitacdo dos demais

integrantes da equipe de projeto (Green Belts) no Seis Sigma.

(ii) Modelo proposto: treinamentos

A capacita¢do do pessoal envolvido € um ponto-chave para o sucesso do Seis Sigma.
A andlise dos projetos realizados, assim como os resultados obtidos (alcance aos objetivos dos

projetos) permitem a conclusdo de que o método aplicado nos treinamentos foi eficaz. O
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emprego de recursos que facilitam a visualizam dos conceitos foi um ponto-chave para a
eficacia dos treinamentos. Também foram identificadas areas de melhoria nos treinamentos. E
necessario incluir no programa dos treinamentos aspectos relacionados a gestdo de equipes e
de mudangas. E desejavel que a carga de treinamento seja aproximada da carga proposta na

literatura.

(iii) Modelo proposto: atividades e ferramentas aplicadas no DMAIC através do estudo
aplicado

A sele¢ao dos projetos ¢ uma atividade fundamental no Seis Sigma. A selegdo
correta dos projetos deve considerar principalmente os aspectos de tema (assunto), escopo
(tamanho) e alinhamento com a estratégia da organizacdo. O projeto adequadamente
selecionado deve motivar toda a estrutura que compde o Seis Sigma (desde a direcdo até os

participantes das equipes).

O mapeamento do processo baseado no diagrama de causa-e-efeito apresentou um
enfoque pratico e util na identificacdo das variaveis (fatores) que afetam o processo. Essa

técnica possibilita a organizagdo do conhecimento disponivel na empresa.

A matriz de priorizacdo provou a sua eficécia, possibilitando a rapida focaliza¢do na
identificacdo das variaveis do processo. Essa ferramenta também viabiliza a participagdo dos
especialistas em processos e produto, organizando o conhecimento disponivel na organizagao.
A matriz de priorizagdo mostrou-se uma alternativa eficaz em relagdo a ferramentas mais
complexas sob o ponto de vista do usudrio, tais como, andlise de varidncia e estudo de
correlacdo e regressdo. Essas técnicas estatisticas podem ser aplicadas em caso de alguma

davida maior com relagdo a influéncia de alguma variavel.
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Verificou-se uma polarizagdo no uso das técnicas de Taguchi em relacdo aos
métodos de experimentacdo classica, apesar de estar disponivel software especifico para
facilitar a aplicacdo dos métodos classicos. Os métodos de experimentagdo de Taguchi
comprovaram a sua eficacia, tendo em vista as caracteristicas dos processos estudados, onde

os efeitos dos fatores principais predominam sobre eventuais interacdes.

Em geral, ndo foi necessaria a utilizacdo de métodos mais dificeis sob o ponto de
vista do usuario, tais como, teste de hipoteses e andlise de varidncia. Ferramentas mais
simples foram aplicadas com sucesso em diversos projetos. Destacam-se nessas técnicas, o
mapeamento de processos, a matriz de priorizacdo e os métodos de Taguchi. Essa abordagem
simplificada pode viabilizar a utilizagdo do Seis Sigma em organiza¢des de menor porte. O
aspecto-chave para a aplicacdo das ferramentas ¢ a 1dgica usada para a solugdo dos problemas.
Para cada atividade, estdo disponiveis diversas ferramentas. Um especialista adequadamente
treinado possui a condicdo de selecionar a técnica mais apropriada, otimizando a aplicagdo

dos recursos.

(iv) Modelo proposto: o Seis Sigma analisado em conjunto

Os objetivos econdmicos foram alcancados em 79% dos projetos. Demais objetivos
foram atingidos em 84% dos projetos. Os ganhos obtidos com a metodologia proposta
dificilmente seriam alcangados através dos métodos anteriormente utilizados pela
organizagao.

A metodologia proposta definiu claramente como devem ser executados os projetos
de melhoria. A abordagem proposta incluiu a padronizagdo da documentagdo e previu a
integracdo de ferramentas estatisticas e nao-estatisticas em uma seqiiéncia logica. A

metodologia adotada incluiu uma abordagem singular através da utilizacdo do mapa de
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raciocinio junto com um fluxograma que apresenta a integragdo planejada das ferramentas
para o projeto. Inicialmente ¢ elaborado o fluxograma. Na seqiiéncia, ¢ iniciado o mapa de
raciocinio, que atualiza e define com mais precisdo o caminho a ser percorrido. Nao foi
encontrada na pesquisa bibliografica referéncia anterior da utilizacdo desse tipo de

abordagem.

A manutengdo do conhecimento da organizacdo ficou facilitada pelo tipo de
documentagdo utilizada. O mapa de raciocinio destaca-se nesse papel, descrevendo a historia
do projeto. Essa documentacdo funciona como uma base de informacgdes, que facilita a

consulta as informagdes, auxiliando no desenvolvimento de novos projetos.

Nao foram identificadas desvantagens na aplicagdo do Seis Sigma.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O Seis Sigma ¢ um método em evolucdo. A seguir, sao apresentadas algumas

recomendacdes de trabalhos futuros:
(7) Adaptar a metodologia proposta para aplicagdo em empresas de menor porte;

(if) Desenvolver metodologia especifica e/ou adaptar a mesma para processos

administrativos;

(7ii) Desenvolver e/ou adaptar metodologia para aplicacdo do Seis Sigma associado

ao desenvolvimento de produto (projeto para Seis Sigma);

(iv) Desenvolver e/ou adaptar metodologia para aplicagdo do Seis Sigma associado

as técnicas lean (producdo enxuta).
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