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RESUMO

A metodologia Seis Sigma é uma iniciativa empregada usualmente por varias
industrias com o intuito de minimizar os custos organizacionais, aumentar
significativamente a qualidade e a produtividade dos produtos e servigos, ter
acréscimo e retencao de clientes, eliminagdo de atividades que n&o agregam valor
entre outras mudancgas significativas. Mas para que isso ocorra, € imprescindivel uma
mudanca na cultura da empresa, que exista um envolvimento e comprometimento da
alta administracéo, priorizacdo e selecéo de projeto, foco no cliente e principalmente
a cooperagao e parceria de todos os envolvidos no processo a ser melhorado. Para
implementacdo do Seis Sigma na empresa € necessario a aplicacao de diversas
técnicas e ferramentas umas delas € o DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e
Controlar) o qual auxilia na determinagcdo do problema, mensura e investiga as
relacdes de causa e efeito, analisa os dados e 0 mapeamento, melhora e otimiza o

processo a fim de elevar o desempenho financeiro e qualitativo de uma empresa.

Palavras-chave: DMAIC, Seis Sigma, Processo Produtivo, Melhoria Continua.



ABSTRACT

The Six Sigma methodology is usually employed by several industries with the
purpose of reducing organizational costs, significantly increasing the quality and
productivity of products and services, increasing and retaining customers, withdrawing
activities that do not add value among others changes. But in the first place, it is
important that there is an involvement and commitment of senior management,
prioritization and project selection, customer focus and especially a partnership of all
involved in the improvement process. For the implementation of Six Sigma in the
company, it is necessary to apply several techniques and tools to obtain the DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve and Control) which is to assist in problem
determination, measure and investigate cause and effect relationships, analyzes the
data and the mapping, improves and optimizes the process of elevation and financial
and qualitative performance of a company.

Keywords: DMAIC, Six Sigma, Productive Process, Continuous Improvement.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, devido a grande competitividade entre as empresas, as grandes
industrias estdo tendo que ser inovadoras a fim de cortar custos de fabricacdo e
continuarem competitivas no mercado. Para isso devem-se buscar diversas maneiras
para reduzir os custos, com automatizagdo, organizagao das linhas, aperfeicoamento
de seus processos, empresas terceirizadas, parcerias e benchmarking.

Dessa forma, justifica-se a necessidade de uma lideranga eficiente a fim de

garantir processos mais adequados que permitam sua constante evolugao.

Empresas que usam destes conceitos tendem a serem lideres de mercado e
estarem sempre buscando reduzir seus custos e aprimorar a qualidade de seus
processos, servicos e produtos e assim transmitem, de forma sistémica, para que os

seus clientes sejam fiéis a sua marca.

O método de aplicagdo da metodologia DMAIC de modo conjunto com suas
inUmeras técnicas estatisticas tem a meta de fabricar produtos com ligeireza de prazos
e custos, além de obter resultados mais eficientes.

Este trabalho foi inspirado no cenario mencionado anteriormente e tem como
objetivo apresentar um estudo de caso sobre a aplicagdo da metodologia Seis Sigma,
comprovando como esta abordagem pode ser surpreendentemente eficaz na
introducéao de melhorias no processo produtivo.

Resolucdes de problemas com principios e metodologia Seis Sigma vinculado
com a ferramenta DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) é uma das
técnicas empregadas por empresas para melhorar a qualidade de seus produtos e
servigos.

O conceito de aplicacdo da metodologia DMAIC junto com seus inUmeros
recursos estatisticos tem como finalidade atingir niveis satisfatérios de qualidade, de
forma confiavel, no tempo certo as necessidades do cliente, diminuindo o indice de
perdas e com o menor custo possivel transformando a organizagdo mais competitiva

no mercado.



15

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo de caso utilizando a
metodologia DMAIC na gestéo e estratificagcdo de oportunidades de melhorias para o
processo de decapagem e embalagem de barras laminadas, visando maximizar a
producédo, aumentar a qualidade do produto final e minimizar os custos de fabricacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho, consiste em aplicar a metodologia Seis
Sigma (DMAIC) ao processo de decapagem e embalagem de barras laminadas, afim
de reduzir o tempo de processamento, comprovando como esta abordagem pode ser
extremamente eficaz para possibilitar vantagem competitiva a organizacdo que a

executa.

1.2 Delimitacao do Estudo

Este estudo de caso foi desenvolvido em uma grande industria metalurgica
localizada no Vale do Paraiba. A empresa possui processo de laminagcdo a mais de
50 anos e ¢é lider e referéncia na area de laminagéo de barras.

Apos reunides realizadas com os setores envolvidos no processo e andlise dos
indicadores de qualidade foi evidenciado a necessidade de aplicacdo da metodologia
DMAIC na identificacdo de fatores que influenciam no processo de decapagem e
embalagem das barras.

1.3 Relevancia do Estudo

O tema abordado neste trabalho tem como principio a aplicagdo da metodologia
Seis Sigma (Método DMAIC) para analise e solug¢ao de problemas, visando a melhoria
da produtividade e custos de processo. Tal metodologia foi baseada na aplicacao dos
conceitos de DMAIC. Com a aplicagdo destes conceitos foi possivel identificar,
qualificar e quantificar as etapas de processo aonde se perdia mais tempo sem

agregar valor ao produto acabado.
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Este trabalho delimita-se ao estudo e aplicagdo da metodologia DMAIC em uma
industria metalurgica situada na cidade no Vale do Paraiba, visando aumentar a
produtividade e reduzir os custos.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em capitulos e subcapitulos. No capitulo 1, sdo
expostos a justificativa do estudo, o escopo do trabalho, os objetivos e a metodologia
adotada.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre produtividade,
racionalizacdo, qualidade e o DMAIC.

O capitulo 3 explica a metodologia adotada na pesquisa, apresentando como
foi feita a coleta, obtencédo dos dados e como foi conduzido o estudo de caso.

O capitulo 4 explica como foi aplicado a metodologia ao processo.

O capitulo 5 apresenta as agdes realizadas, consideragdes finais, conclusées
e sugestodes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo descreve como a produtividade é abordada na literatura, bem
como a evolucao de sistemas produtivos de acordo com a logica da organizagao.
A subsecdes abaixo abordam um breve histérico da metodologia DMAIC, com suas
definicbes e modelo delineando as etapas para a construgdo do projeto, bem como
seus desenvolvimentos, explanou-se sobre as fases definir, medir, analisar,

implementar e controlar.

2.1 Produtividade

Produtividade é definida como a relacédo output/input. 1sso significa que, para
aumentar a produtividade, é necessario reduzir o input ou melhorar o output do
sistema. Porem as ac¢des de melhoria de produtividade sdo na verdade orientadas as
pessoas, através da eficiéncia no processo produtivo e da qualidade no output. A
produtividade pode ser medida por fatores unitarios (e.g. produtividade de capital ou
produtividade de mao de obra), resultando em um output por unidade de input
(LIEBERMAN e KANG, 2008; MOHD, 2002).

A analise dos fatores criticos do processo aliado a experiéncia do dia-a-dia e
também a expertise sdo fundamentais para a melhoria nos métodos de trabalho. Além
disso, a fim de tornar o ambiente mais receptivo a mudancas, diferentes niveis de
habilidade e hierarquias devem fazer parte dos projetos, com o envolvimento direto
dos trabalhadores que seréo os principais afetados pelas mudancgas (BAINES,1997).

Antigamente, projetos de produtividade eram praticados de maneira informal, e
com o envolvimento de pouquissimas pessoas, e as mudancas definidas, na maioria
das vezes, eram impostas aos trabalhadores que ndo tinham envolvimento algum no
desenvolvimento das ideias. Esse cenario passa a ter uma mudanga significativa a
partir da evolugao do sistema de produgéo enxuta, utilizado principalmente no Japao.
Os japoneses criam uma cultura propicia a melhoria continua, fazendo da
produtividade o jeito de ser da empresa. Com o0 passar dos anos, muitas empresas

conseguiram obter um ambiente propicio a melhorias, apesar de inicialmente se
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pensar que esse sistema era devido a cultura dos japoneses (STAINER,1995). Além
disso, fatores como condicdes de trabalho, grau de centralizagao, atitude com relacao
ao tempo, motivacdo da mao de obra e a curva de aprendizagem merecem ser
destacados como fatores que influenciam diretamente na produtividade (STEENHUIS
e BRUIJN, 2006).

2.2 Racionalizacao

TAYLOR (1992) desenvolveu seu estudo buscando uma forma de projetar o trabalho
que impedisse a autonomia dos funcionarios quanto a execugao das atividades. Seu
intuito era permitir a administracdo saber se o trabalho que havia sido definido como
ideal era o0 que estava sendo realizado, porem o questionamento quanto a essa nova
abordagem levou a novos estudos e novas filosofias de gestdo de producgédo. Os
conflitos e a desumanizacdo levaram a uma maior busca pela cooperacado e
participacao dos trabalhadores nas decisdes e também a uma nova concepcao de
perdas (SHINGO, 1996 e OHNO, 1997).

A evolucédo da produgédo enxuta introduziu uma nova forma de analisar o trabalho.
Segundo Ohno (1997) “capacidade = trabalho + desperdicio”, sendo que a verdadeira
melhoria na eficiéncia surge quando a porcentagem de trabalho util € de 100%, ou
seja, nao ha desperdicio. O trabalho pode ser subdivido em dois grupos: que agrega
valor (trabalho efetivo) e que ndo agrega valor (trabalho adicional). A produgéo enxuta
€ o resultado sete tipos classicos de desperdicio: superproducéo, tempo de espera,
transporte, perdas no processo, estoque, movimentagcdo do operador e produtos
defeituosos. Esses conceitos eram utilizados para verificacao das operacées de modo

a torna-las mais eficientes. (OHNO, 1997).

As andlises de problemas ocorridos sdo potencializadas pela participacdo dos
operadores devido a sua bagagem de conhecimento pratico. Uma vez que a equipe
de trabalho esta ciente de que tem condicbes de melhorar continuamente seu
trabalho, forma-se a base para inovacao e o estimulo a participacdo nos programas
de sugestdes. Além de conciliar caracteristicas técnicas essenciais para o trabalho
em equipe (ADLER, 1993; OHNO, 1997; PAIS, 2010).
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2.3 Qualidade

Com a competicao global, o desempenho no processo de fabricacéo tornou-
se alvo de acompanhamento dos gestores das empresas. O total dos custos
corresponde a uma grande fatia do custo total do produto final, o que influencia
decisivamente nos balangos anuais.

Segundo Harry e Schroeder (2000), pesquisas demonstram que as empresas
que estao adotando a metodologia DMAIC em seus negdcios conseguem reducdes
de custos mais rapido que seus concorrentes. Além de conseguir alcangar, maior
satisfacdo de seus clientes e também margens de lucros mais elevados.

Segundo Scatolin (2005), a correta aplicacdo da metodologia DMAIC gera
retorno muito maior do que os investimentos necessarios para sua implementacao.

De acordo com Hoerl (2001), as aplicagcdes bem sucedidas em organizagdes
de grande importancia no mercado mundial justificam a crescente popularidade da
Metodologia DMAIC. Empresas como a Motorola e a GE-General Eletric sdo exemplos
de sucesso na aplicagdo. Gracas aos resultados obtidos, a Motorola recebeu o Prémio
Malcolm Baldrige de Qualidade em 1988(BREYFOGLE Il et al. 2001). Estes fatos
foram divulgados e como resultado, tal metodologia foi aplicada por outras empresas:
General Electric, Du Pont, Honeywell, Samsung entre outras.

De Sordi (2008) ressalta que o que levou as empresas a reverem suas
estruturas organizacionais foi a busca de solu¢des otimizadas, o que resultou em
idealiza-las ndo mais a partir de agrupamentos de atividades, mas sob o ponto de
vista de mercado.

Segundo Rout et al. (2014), fatores como a variedade de produtos, a evolucao
das condicdes econOmicas, a rapida e continua diminuicdo da margem de lucro, a
demanda dos clientes por produtos de alta qualidade, e reducéo do tempo de espera
teve um grande impacto em industrias de manufatura. Isto resultou com que as
empresas que buscassem um retorno rapido e melhorias de seus processos de
fabricacao tivessem que trabalhar e investir cada vez mais em ferramentas de gestao.

Grande parte do sucesso do DMAIC estd baseada na melhoria da
produtividade por meio do levantamento e controle de defeitos e na reducéo de custos,
com maior estabilidade do sistema produtivo (BISGAARD e FREIESLEBEN, 2001).

Segundo Nikoli et al. (2014) a produgdo de produtos com um maior valor
agregado, através de uma melhoria do seu desempenho operacional e a busca por
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melhor qualidade e menor no custo da fabricagdo de seus produtos tem feito com que
as empresas aumentem sua fatia de participagcdo no mercado.

Sanders e Hild (2001) citam que a metodologia DMAIC considera o fato de
que a variagao na qualidade dos produtos e no desempenho dos processos exerce
influéncia nos tempos e nos custos de fabricacdo, interferindo de forma direta na
satisfacdo dos clientes.

Eckes (2001) em sua publicacdo sobre a melhoria de desempenho da GE
depois da implementagdo da metodologia DMAIC dentro empresa, reforcando
trabalhos publicados por outros autores.

O DMAIC sempre busca de forma organizada e rigorosa pela busca da
reducao da variacao em todos 0s processos criticos para alcangar sempre melhorias
significativas e continuas que impactam os indices de uma organizacao e aumentam
a satisfacao e lealdade dos clientes (SCATOLIN 2005 apud RASIS, 2002).

E uma iniciativa projetada pela organizacdo da empresa para criar processos
de manufatura, ou servicos administrativos que gerem no maximo 4 (quatro) Defeitos
Por Milhdo de Oportunidades (DPMO). “A ferramenta de melhoria empregada na
implantagao dos projetos é o DMAIC” (SCATOLIN 2005 apud RASIS, 2002).

A metodologia DMAIC busca a melhoria de processo contemporaneo popular
destinado a empresas que se destacam pela exceléncia operacional (ARNHEITER e
MALEYEFF, 2005).

Segundo Dambhare et al. (2013), o Seis Sigma é uma das metodologias mais
populares utilizadas pelas empresas para melhoria de sua qualidade e aumento da
produtividade. Sdo aplicadas detalhadas analises dos processos para determinarem
as causas do problema e propde um melhoramento bem sucedido. A empresa utiliza
o DMAIC para os mais variados tipos de problemas apresentados.

Conforme Ramanan et al. (2014), DMAIC é uma estratégia de negocio
comprovado para melhorar a eficacia da organizacao e alcancar niveis mais elevados
de desempenho. As aplicacoes do DMAIC provaram o seu sucesso em produto e
processo.

Cauchick e Andrietta (2009), afirmam que o DMAIC é uma forma
indispensavel, no qual sempre prioriza a satisfagdo do cliente. Gracas a esta
ferramenta, é possivel melhor compreensao de suas exigéncias, tais como, a melhoria
da qualidade, ganhos no fluxo de processos, aumento da produtividade, redugao dos
tempos de ciclo; aumento da capacidade de producao e confiabilidade dos produtos,
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reducao de defeitos, de custos, de perdas, eliminagdo de atividades que ndo agregam
valor para o produto e com grande impacto na maximizagéo dos lucros.

O DMAIC foi criado na década de 80 descreveu uma forma de desenvolver
uma meétrica universal de qualidade para poder medir a capacidade do processo
independente de ser altamente complexo (HARRYe SCHROEDER, 2000).

De acordo com Werkema (2013) o DMAIC utiliza uma escala Sigma que é
uma medida estatistica que quantifica a variacao existente entre qualquer processo e
procedimento, sendo utilizada para medir o nivel de qualidade associado a um
processo, transformando a quantidade de defeitos por milhdo. Quanto maior o valor
alcangcado nessa escala, melhor sera seu nivel de qualidade. Este nivel Sigma
alcancado através de defeitos por milhdao de oportunidades de falhas a virem
acontecer, proporcionam a comparagao e posicionamento de uma empresa em
relacdo aos seus competidores.

Muitas vezes, as empresas acreditam que reduzindo em 10% ou 20% seu
nivel de perdas seria o suficiente para competir com vantagens no mercado atual.
Porém, o que diferencia as empresas com alto desempenho muitas vezes é um fator
de 100 ou até mais de 1000 vezes melhor. Medindo o Nivel Sigma, descobre-se o
tamanho da oportunidade que se tem e até que ponto isso € possivel de maneira
econdmica. A maioria das melhores empresas apresenta niveis abaixo de 4 (quatro)
Sigma (WERKEMA 2013).

De acordo com Werkema (2013), quando a metodologia DMAIC é aplicada
para reduzir a variabilidade intrinseca dos processos, aumenta-se a confianca em
atingir o desempenho da qualidade de classe mundial em tudo que se produz ou se
processa.

De acordo com Scatolin (2005), € necessario perceber que a metodologia
DMAIC esta mais ligada a uma linguagem de riscos, negdcios, custos e tempos de
ciclo, do que com a linguagem de qualidade, como defeito ou suas variagdes. A
medida que os profissionais da qualidade vao se aprofundando no conhecimento
estratégico do DMAIC, o que atualmente se define como convencional dara lugar para
inovacao. E inovacao tende a conduzir melhorias para o sucesso do negocio.

E de fundamental importancia que todos os envolvidos em projetos de
melhoria estejam cientes e concordem com a metodologia do DMAIC como uma
necessidade global. Isto significa inclusive o envolvimento dos executivos que formam

a alta geréncia da empresa. E de fundamental importancia que os envolvidos
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valorizem a metodologia DMAIC e estejam de acordo que sempre que necessarias
equipes baseadas em uma estrutura hierarquica bem definida serao criadas para
elaboracao do projeto, Scatolin (2005).

2.4 DMAIC

O DMAIC é uma importante ferramenta, segundo afirma Harry e Schroeder
(2000), embora o processo DMAIC seja, algumas vezes, representado de maneira
sequencial, as fases e etapas nem sempre acontecem em uma sequéncia direta. A
literatura indica cinco técnicas como sendo as ferramentas mais usadas no método
DMAIC, Justificam-se tal ocorréncia, pois nesta fase sédo aplicadas as ferramentas que
medem o desempenho dos processos, que permitem a visualizacdo do estado atual
dos mesmos para a definicido das metas de aprimoramento (BREYFOGLE Il et al.
2001; McADAM; LAFFERTY, 2004).

Todas as etapas do DMAIC sdo muito importantes, como reafirmam
Breyfoqgle Il et al. (2001) e Mcadam e Lafferty, (2004). A etapa que mais se trabalha
utilizando a ferramentas propostas é a fase “Medir’, é a partir desta etapa que se
consegue elaborar as agdes necessarias para a solu¢ao do problema proposto, pois
€ nesta fase que o levantamento e a descoberta dos problemas apontados pelo cliente
aparecem.

De acordo com Sunil et al. (2013), o DMAIC fornece dados estatisticos de
todas as acdes que sao realizadas em um processo, desta maneira contribui com a
ajuda de tomadas de decis6es mais eficientes, se transformando em uma metodologia
que orienta empresas a tomar decisdes assertivas de qualidade e produtividade.

Conforme Alburquerque e Rocha (2006) € necessario que as empresas
busquem pelo alinhamento entre a estratégia, os processos e as pessoas, como forma
de atingir seus objetivos organizacionais.

Quando existe um programa de qualidade como o DMAIC o sucesso de sua
implementacdao somente é obtido caso houver planos de agdes para a melhoria da
qualidade e que seja seguido de forma ajustada a orientacdo estratégica que se
deseja atingir (SANTOS, 2010).
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2.4.1 Fase Definir

Definir o problema € definir o que o cliente exige (JAGLAN, 2012).

A etapa Definir comeca com a determinacdo da equipe bem como suas
atribuicdes, o escopo do projeto, o cronograma, a finalidade e o impacto financeiro
estimado (MIM, 2014).

O andamento inicia-se em identificar e definir o processo, o problema ou a
oportunidade de melhoria a ser resolvida.

Nesta etapa recomenda-se apontar os processos criticos responsaveis pela
origem de resultados insatisfatorios, tais como: Reclamagdes internas e de clientes,
altos custos de mao de obra, custos de nao qualidade, alto indice de scrap, etc
(CARVALHO; PALADINI, 2005).

2.4.2 Fase Medir

Segundo Lin et al. ( 2013), o propdsito desta fase € estabelecer técnicas para
coleta de dados sobre o desempenho atual do setor em analise. A coleta é feita por
meio de analises qualitativas e quantitativas por meio de indicadores de desempenho,
analises de sistema de medicao, entrevistas, etc.

E nesta etapa que os aspectos criticos para a qualidade, em variavel de
processo, sao definidos (KUAN, 2012).

Os dados a serem coletados devem levar as informacbes que destaquem as
oportunidades de melhorias. Vale ressaltar que aspectos do processo nunca
constatados anteriormente se destacam, exigindo um cuidado especial j& que no
passado nao foi identificado como uma possivel falha.

Os dados recolhidos serdo indispensaveis para autenticar e quantificar o
problema e/ou a oportunidade, visando determinar as prioridades e as tomadas de
decisdes (LIN et al. 2013).

2.4.3 Fase Analisar

A finalidade da fase Analisar, indica varidveis que podem intervir nos
indicadores de processo. Por esse motivo, investigam-se os dados coletados por
intermédio de ferramentas estatisticas que contribuem para a realizacdo das analises
(JAGLAN, 2012).
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A meta dessa fase é determinar a causa raiz do problema, sendo de extrema
importancia elaborar um plano de acao que intervenha diretamente na causa real, e
nao somente nos possiveis efeitos (MIM, 2014).

2.4.4 Fase Melhorar

Apoés analisar todas as informagdes e possiveis problemas identificados,
determina-se a maneira de intervengdo com intuito de reduzir os niveis de defeito do
processo.

De acordo com Santos (2006), a certificagdo de melhoria do processo esta
relacionada a uma solucdo apta a fim de eliminar e prevenir a ocorréncia de

problemas.

2.4.5 Fase Controlar

A ultima fase do processo DMAIC é reconhecida a implantacdo da melhoria, a
solucado dos problemas, a confirmagdo dos beneficios, conquistado modificacdes
necessarias no processo em geral e implantando ferramentas de controle (MATOS,
2003).
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacao dos Métodos de Pesquisa
De acordo com Gil (1991), uma pesquisa pode ser definida como um
procedimento l6gico e ordenado que tem como objetivo possibilitar argumentacao aos
problemas expostos. Um estudo cientifico inicia-se quando nao possuimos
informacdes adequadas e sera necessario levanta-las para sanar o problema ou

entdo as informacgdes existem, porém precisam ser organizadas antes de analisadas.

A pesquisa € desenvolvida através de um processo com inumeras fases, desde
0 inicio na elaboragéo do tema a ser investigado até a apresentacao dos resultados e
conclusées (SILVA; MENEZES, 2005).

3.1.1 De acordo com a abordagem

Uma vez que foi estabelecido o problema a ser estudado, a préxima etapa deve
ser a escolha do modelo de pesquisa que encaminhard as decorrentes agoes.
Referente a abordagem do problema, esse modelo de pesquisa pode ser classificado
como qualitativo ou quantitativo conforme Gil (1991).

Consideramos a pesquisa como quantitativa, onde os problemas podem ser
mensuraveis em busca de andlises e solugdes, através da aplicagdo de técnicas
estatisticas e ferramentas da qualidade (SILVA; MENEZES, 2005).

3.1.2 De acordo com o objetivo

De acordo com o0s objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em
Pesquisa Exploratéria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).

Segundo Gil (1991) as pesquisas exploratérias tém como intuito promover
maior familiaridade com o problema e torna-lo concebivel visto que 0 mesmo pode ser
construido baseado em hipbdteses ou intuicbes abrangendo levantamento
bibliografico, citacées e exemplos que colaborem para a compreensao do tema, além

de entrevistas com pessoas que possuiram conhecimento pratico com o problema
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pesquisado. Pesquisas bibliograficas e estudos de caso sdo muito eficientes nas

pesquisas exploratorias, uma vez que utilizam muito a intuicdo do pesquisador.

A Pesquisa Descritiva tem como principio descrever meticulosamente o objeto
de estudo (populacdo, fenédmeno, problema) utilizando coleta e levantamento de

dados qualitativos, mas principalmente quantitativos (GIL, 1991).

A pesquisa explicativa busca conhecer e explicar as causas de determinado
problema a ser estudado, exibindo a realidade ao explicar a razdo das coisas.
Costumam dar continuidade a pesquisas descritivas e exploratorias, uma vez que

oferecem uma visdo mais detalhada do assunto e do tema abordado.

3.1.3 De acordo com os procedimentos técnicos

Segundo Gil (1991), os procedimentos técnicos sao classificados em:
Pesquisa Bibliografica cuja qual € desenvolvida baseada em materiais ja elaborados,
composto especialmente por livros e artigos cientificos; Pesquisa Documental,
semelhante a bibliografica, entretanto trata-se de materiais que ainda ndo foram
avaliados criticamente; Pesquisa Experimental, consiste em estabelecer formas de

controle e de observacao dos resultados que a variavel origina.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Apresentacao da Empresa

O estudo de caso apresentado foi realizado por meio de um levantamento de
dados através de acompanhamento da producao, reclamacdes de cliente, indicadores
de desempenho, dentre outras ferramentas capazes de coletar todas as informagdes
necessarias para a concepgao do presente trabalho.

Esse projeto foi desenvolvido em uma empresa de grande porte situada na
regidao do Vale do Paraiba a qual atua no ramo de metalurgia com o intuito de

identificar as possiveis falhas e melhorias no processo.

De acordo com Hillmann (2014), para que as industrias sejam consideradas
bem-sucedidas é imprescindivel que seus processos de fabricacdo sejam de alta
qualidade. Tal fato implica na necessidade de ferramentas capazes de analisar os

indicadores da empresa, determinando as possiveis causas raizes dos problemas.

Devido ao elevado tempo gasto para o processo, foi determinado que a melhor
estratégia para melhorar o processo seria a aplicacao da metodologia DMAIC.

A Figura 1 tem como propdésito reunir as cinco fases do DMAIC, j& detalhadas

anteriormente.

Figura 1 - Esquema ilustrativo das etapas do método DMAIC

= D - Define (Definir): Definir claramente o escopo do projeto, ou seja,
o processo e produto a ser melhorado, objetivos e metas a serem
alcancados, o desempenho atual, equipes, etc,

Definir

* M - Measure (Medir): Mensurar e quantificar o problema utilizande
indicadores e estatisticas que demonstrem o nivel atual de qualidade,
custo, produtividade, etc

* A - Analyze (Analisar): Aplicar ferramentas analiticas e estatisticas

para identificar as causas dos problemas e priorizar as melhorias a
serem feitas.

Analisar

Melhorar

* | - Improve (Melhorar): Propor, avaliar e implementar agdes e
solugbes para eliminar a causas identificadas do problema.

* C - Control (Controlar): Estabelecer controles que garantam que os
resultados obtidos sejam mantidos a longo prazo,

Controfar

Fonte: Adaptado de Werkema (2013)
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4.2 Aplicacao da Metodologia

Este capitulo tem como finalidade apresentar os passos da metodologia
DMAIC, definida anteriormente, detalhadas de acordo com o projeto escolhido para
desenvolvimento deste trabalho. A seguir serdo descritas as etapas Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar, com o propésito de diminuir o tempo gasto para

embalagem das barras laminadas/decapadas.

4.2.1 Definir o Escopo

A primeira etapa da metodologia consistiu em definir qual o motivo pelo qual se
leva tanto tempo para se decapar e embalar as barras ja laminadas, analisando as

caracteristicas para a qualidade e os requisitos do cliente.

Figura 2 - Sistema de decapagem e “coxo” de saida.

Fonte: Proprio Autor
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Para a definicdo do escopo, foram levantados os possiveis problemas que
retardam o processo, através de indicadores de desempenho e por meio da VOC

(Voice of the Customers).

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos membros da equipe do projeto e
dispor de uma visao mais ampla do processo elaboramos um SIPOC (Supplier-Input-
Process-Output-Customer) que pode ser traduzido para portugués como
Fornecedores, Entradas, Processo, Saidas e Clientes (Tabela 1).

Tabela 1 - SIPOC.

S (fornecedor) | (entrada) P (processo) O (saida) C (Cliente)
. Mesa de Decapagem ]
Logistica Abastecimento Mecanica Coxo de Saida| Embalagem

Fonte: Proprio Autor

4

Apd6s uma reuniao em grupo onde foram coletadas varias ideias “Brainstorming’
entre todos os envolvidos no projeto, fez-se um diagrama de causa e efeito, também
chamado de Ishikawa, expondo graficamente potenciais causas que impactam

diretamente na eficiéncia do processo de decapagem e embalagem.
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Figura 3 — Diagrama Espinha de Peixe (Ishikawa)

Eficiencia no processo de Embalagem e Pesagem de Aco

Metodo Mao de Obra Maguina

W elocidade

angulo de Transporte

ranipulador (braco mecanicao)
Sensor indutivo

layout da magquina

velocidade do transportador
desg aste do eq LUipamenta

fatta de manipuador

suporte para a mazenamento

Contrde de pesagem
Contador de Peca

definicio
ocper acional (passo a

fadiga do oper ador

movirrentago de treinamerto
guindaste

falta de indicador es
(kanban)

Sistens de embalag em

versatilidade

ergonomia

Tempo de
Ciclo
. ) padr 3o de pesagem
poluici sonora termpo de ciclo
especificazao do material
incéndio diametro da barra
quantidade de barras

Temperatura do material comprimento da barra

dureza

Fonte: Préprio autor

Assim, foram medidas e ponderadas as causas mais relevantes que impactam
diretamente no processo. Os resultados provenientes da “Matriz de Causa e Efeito”
(Tabela 2) foram aplicados na execucado de um grafico de Pareto (Figura 4) onde

detectou-se que as principais variaveis contribuintes sao:
X1: Layout do equipamento;
X2: Controle de pesagem;

X3: Contador de pecas;
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Tabela 2 - Matriz causa e efeito

iNDICE DE IMPORTANCIA 9
© Total
Critérios de pontuacéo: Baixa = 1 S o
Média = 5 g-T_J
Alta = 9 s ©
|_
Process Step Process Input
1 Processo Angulo de Transporte 5 45
2 Processo Velocidade transportador 5 45
3 Processo Comprimento da Barra 5 45
4 Processo Layout da Maquina 9 81
5 Processo Controle de Pesagem 9 81
6 Maquina Contador de Pecas 9 81
7 Maquina Ergonomia 1 9
Total 387
Fonte: Proprio Autor
Figura 4 - Gréfico de Pareto
Eficiéncia no Processo de Embalagem e Pesagem de Aco
1000 100
800
80 =
600 60 §
400 40 2
200 20
0 T T T T 7T 17171 == 1
PR a0 0w o g D %0 AT AT ot RO s ook 6
NSRRI ?\;"’ SRS @a‘*‘fg «$@%(g*d§§o££§° o®
O RO O v

CE!QBIBI 8181818145454545454545 9 9 9 9

Percent 9 999995555555 1111
Cum % 9 1726 34 43 5156 6166 7075 808586 B7 BB 899

S o D

9

Fonte: Proprio Autor
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4.2.2 Medir e Mapear a Situacao Atual

No transcorrer desta fase, foi coletado o maximo de informacdes possiveis do
projeto a ser estudado por meio de medigdes que impactavam de modo direto na

produtividade e no custo do processo de fabricacao.

Com o objetivo de identificar a produtividade do equipamento e o tempo gasto
com movimentagéao para a determinada produtividade, foram criados dois graficos, um
com a produtividade do més e o0 outro com o tempo gasto com movimentagcao para

atingir aquela produtividade, conforme figura 5 e figura 6.

Figura 5 — Toneladas produzidas por més

Toneladas produzidas no més

(e
200,2
A 1

_ = Mar
T o
W Abr

160,2 * Mai

Elun

150,0 250,0

Toneladas

Fonte: Proprio Autor
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Figura 6 — Tempo gasto em movimentagao

Tempo de Movimentacao de Material

1000
6ga D
‘I 589 I’

836
800
Tempo em 600 475
minutos 400
200

I3 Fev Mar ppy

Mai

Meses

Fonte: Proprio Autor

4.2.3 Analisar

Depois de serem analisadas as informagdes coletadas, observou-se que o
tempo gasto na movimentacdo dos materiais depois de terem passado pelo
equipamento com destino a embalagem era muito alto, realizava-se muitos
movimentos com a ponte rolante e consequentemente perdia-se muito tempo
transportando o material até a area de embalagem e posteriormente da embalagem

para o estoque.
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Figura 7 - a) Feixe com cintas para ser igcado e b) Feixe igado no ar.

b}

Fonte: O Préprio Autor

Evidenciou-se que quanto maior o numero de movimentagdes com ponte
rolante, maior era o tempo gasta na somatéria de todo o processo e também maior

era a exposi¢cao dos operadores ao risco de carga suspensa.

Figura 8 — Operador préximo a carga suspensa.

Fonte: O Préprio Autor
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4.2.4 Melhorar

A equipe encarregada em desenvolver o estudo em questao elaborou um plano
de acao com as principais acdes a serem tomadas a fim de diminuir o tempo de
processo do material:

Acéo 1: Implantacdo de um sistema de embalagem na saida do equipamento,
a fim de que todo material que passe pelo equipamento ja saia embalado, etiquetado

e pronto para ir para o estoque final.

Acdo 2: Adaptacao de uma balanga na saida do equipamento a fim de que
todo o material que passe pelo equipamento possa ser pesado, essa balanga precisa
ser ligada diretamente a impressora para que no momento da pesagem possa emitir
a identificacao do material.

Acao 3: Mudanca de Layout do equipamento e do estoque de material pronto,
trazendo o estoque desses materiais para mais perto do equipamento, a fim de que o

material faca o minimo de movimentagdes possiveis até ser entregue ao estoque.

Acao 4: Instalado um contador de barras no equipamento onde o operador
configura-o para interromper a operag¢ao quando atingir o nimero de barras solicitado
e 0 mesmo emite um alarme sonoro quanto atinge a quantidade, evitando assim que
0 operador tenha que ficar o tempo todo no equipamento, disponibilizando-o para
outras atividades.

Apos implantagbes das agdes mencionadas anteriormente, foi comprovada

uma melhora significativa no processo.

4.2.5 Controlar

Afim de sistematizar o controle do processo, foi elaborado um “plano de reacao”
com o intuito de orientar os operadores do equipamento a que ag¢des devem ser
tomadas para garantir a estabilidade do processo.



Figura 9 — Plano de reacao

Plano de Reacao

Parar processo em casos de:

- Falha no Contador de Pecas;

- Defeito na Balanga;

- Atraso na embalagem das pecas;

- Indis ponibilidade de suportes para a mazenamento.

Verificar processos:

- Checar a condic3o e calibrag3o do centor de contagerm de pecas;

- Checar a condicdo e calibrac3o da balanca;

- Verificar a atividade do operador e o eguipamento utilizado para a embalagerm;
- Dis ponibilidade de suportes extras para armazenamento.

Contar:
- Checarosistera e confirmar a contagem de barras.

Analisar:

- Analisar a checagem da condigdo e calibrac3o do sensor de contagem de pecas;

- Analisar a checagem da condicdo e calibracdo da balanca,

- Analisar a verificac3o da atividade do operador e o eguipamento utilizado para a embalagem;
- Analisar a dis ponibilidade de suportes extras para armazenamento.

Recomecgar:
- Apds analisar todos os resultados de verificacdo, caso estejam ok, reiniciar o processo.

Fonte: Proprio Autor
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5 RESULTADOS

Este capitulo tem como finalidade discutir as agbes realizadas e qual o
objetivo de aplicacado no estudo de caso.

5.1 Acdes Realizadas

1) Implantacdo de um sistema de embalagem na saida do equipamento, a
fim de que todo material que passe pelo equipamento ja saia embalado,
etiquetado e pronto para ir para o estoque final.

Figura 10 — Sistema de Embalagem

Fonte: O Préprio Autor

2) Adaptacao de uma balanca na saida do equipamento a fim de que todo o
material que passe pelo equipamento possa ser pesado, essa balanga
precisa ser ligada diretamente a impressora para que no momento da
pesagem possa emitir a identificacdo do material.
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Figura 11 — Balanga na Saida do Equipamento

Fonte: O Préprio Autor

3) Mudanca de Layout do equipamento e do estoque de material
pronto, trazendo o estoque desses materiais para mais perto do
equipamento, a fim de que o material fagca 0 minimo de movimentacdes

possiveis até ser entregue ao estoque.

Figura 12 — Mudanca de Layout do estoque.

T
f A== r i
. il i
t

¥ |
= |

Fonte: O Préprio Autor

4) Instalado um contador de barras no equipamento onde o operador
configura-o para interromper a operacdo quando atingir o numero de

barras solicitado e 0 mesmo emite um alarme sonoro quanto atinge a
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quantidade, evitando assim que o operador tenha que ficar o tempo todo
no equipamento, disponibilizando-o para outras atividades.

Figura 13 — Contador de barras.

Fonte: O Préprio Autor

5.2 Analise da Variacao do Processo Antigo x Processo Novo
Evidenciou-se que houve uma melhora significativa apds implementadas as
acOes para redugdo do tempo de embalagem. Visto que as medi¢des antigas
mostravam uma média de 19 minutos por tonelada, enquanto que a média das
medicoes feitas apds serem tomadas as ac¢des acima ficou na casa dos 11 minutos,
uma reducédo de 58% no tempo gasto para se produzir as mesmas quantidades,
aumentando assim a produtividade do equipamento.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a aplicagdo da metodologia Seis Sigma através
das etapas do DMAIC buscando otimizar o processo de embalagem, reduzir etapas
sem valor agregado ao produto e implementar melhorias onde requer mudangas.

Desta maneira realizou-se um estudo de caso a fim de melhorar a produtividade
do equipamento e reduzir o tempo de processo dos materiais, permitindo chegar as

seguintes conclusdes:

. Verificou-se que o tempo gasto com movimentac¢des era um dos maiores
problemas do processo, pois se perdia muito tempo apenas movimentando o material
sem agregar nenhum valor a ele;

. Mudancas de /layoutdo estoque e do equipamento foram essenciais para
que se pudesse alcangar os objetivos deste trabalho;

. O DMAIC mostrou ser eficiente e pratico a fim de garantir resultados
positivos além de gerar a possibilidade de exploracdo do conceito sobre melhoria
continua no processo.

. A aplicagdo da ferramenta DMAIC resultou em um aumento da
capacidade e da produtividade do equipamento, sendo que houveram evidencias da
melhoria deste processo apos a implementacao da metodologia.

. A partir dos dados apresentados conclui-se que a aplicacdo da
metodologia Seis Sigma na solucao de problemas na industria metallrgica, visando a
melhoria de processos, automatizacdo de equipamentos, aumento de produtividade,
diminuicdo de tempo de processo e reducao de custos é altamente eficiente, obtendo

um resultado significativo na concluséo do projeto
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi realizado por uma equipe onde aplicou-se a metodologia Seis
Sigma em chéo de fabrica para a melhoria de um processo. Por este motivo, é
relativamente dificil sugerir trabalhos futuros. Mesmo assim, futuras melhorias sempre
devem ser pensadas, tanto no processo com um todo e também no préprio
equipamento.

Entretanto, a experiéncia de aplicacao da ferramenta DMAIC ficou registrada
neste trabalho, de forma que o procedimento possa ser seguido por outros setores e
por outras empresas.

Outra sugestao é a aplicacao do DMAIC dentro da propria empresa em outros
setores diferentes ainda ndo gerenciados por esta ferramenta de gestao.
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