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RESUMO

O tema do presente trabalho foca na importancia e necessidade da melhoria continua
no cenario atual das organizagbes e seu impacto positivo através da aplicagdo da
metodologia seis sigma. A metodologia foi aplicada em um processo de manufatura de
blocos de metal buscando estabilizar a producdo, evitar desperdicios, melhorar a
qualidade e atingir as especificagdes do cliente para manter a competitividade da
empresa, utilizando como roadmap o ciclo DMAIC.

Palavras Chave: Seis Sigma, melhoria continua, DMAIC.

1 — INTRODUGAO

A melhoria continua de processos, produtos e servigos € uma necessidade permanente
de qualquer organizacdo, independentemente de sua area de atuacao, seja ela de
manufatura, servigos, saude, educagdo ou governo. Todos precisam de métodos e
técnicas que possam ser aplicadas no cotidiano produzindo impactos positivos,
relevantes e duradouros no desempenho da organizagéo.

Para o sucesso de qualquer esforgo de melhoria, é fundamental entender que melhoria
requer mudanca, porém, nem toda mudanca resulta em melhoria. E importante ressaltar
que a melhoria continua vai além dos métodos e técnicas aplicaveis, mas sim uma
mudancga na cultura organizacional da empresa, suas estratégias, modos de operacao
e integracdo do todo, conseguindo atender cada vez melhor as necessidades dos
clientes.

Existem dois tipos de conhecimentos necessarios para a melhoria, o conhecimento
especifico do assunto, que diz sobre o sistema em estudo e o conhecimento da ciéncia
da melhoria que descreve as interacdes das teorias de sistemas, variacéo,
conhecimento e psicologia. Ambos conhecimentos combinados da maneira correta e
criativa, resulta em melhoria.

O presente artigo tem como finalidade apresentar a importancia da melhoria continua
através de um estudo de caso em um processo de manufatura de blocos de metal
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utilizando a metodologia seis sigma, com objetivo de entregar ao cliente final o produto
com qualidade, atendendo todas as caracteristicas, demandas e exigéncias. Portanto
assim, unindo o conhecimento especifico e da ciéncia da melhoria, analisando o produto
€ 0 processo para atingir uma acao positiva, duradoura, relevante e planejada.

2 — Referencial Tedrico

2.1 — metodologia seis sigma

Segundo Pande et al. (2001), o Seis Sigma € um método compreensivel e flexivel para
alcance, manutengdo e maximizagdo do sucesso nos negdécios ao compreender as
necessidades dos clientes, efetuar analises baseadas em fatos e dados e direcionar
atengao a gestdo, melhoria e reinvengao de processos. Essa metodologia € uma nova
abordagem para pensar o negdécio, valorizar o cliente e planejar o futuro, ndo € uma
tendéncia temporaria, vai além de uma simples medicdo quantitativa dos processos.
Para Rotondaro (2002), a expressao Sigma mede a capacidade do processo de operar
sem falhas. O nivel Seis Sigma, caracterizado pela contencao da variabilidade a uma
taxa de apenas 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades, ou 99,99966% de
conformidade, define um alto padrao de qualidade. Esse método é singular e altamente
eficaz devido a sua estruturagéo e foco na redugao da variabilidade do processo.

2.2 - Ciclo PDCA

Conforme Deming (1990), o método de controle PDCA é composto por quatro fases que
garantem o desempenho esperado de um processo. As etapas séo:

Planejamento (Plan): define o objetivo a ser alcangado e desenvolve o plano necessario
para atingir essa meta.

Execucao (Do): coloca o plano em pratica, assegurando que todos os envolvidos
compreendam e estejam alinhados com as agdes definidas.

Verificagao (Check): durante e apds a execugao, monitora os resultados e compara com
o objetivo inicial para identificar desvios e ajustar o curso, se necessario.

Acéo (Action): implementar as solugbes que funcionaram de forma eficiente como
padrao para as operagdes futuras.

Shiba (1997) reforca que o PDCA é uma ferramenta eficaz para a resolugao sistematica
de problemas, sendo repetido ciclicamente para promover a melhoria continua de
processos.

2.3 — Controle estatistico de processo (CEP)

O Controle Estatistico de Processo segundo Peinado e Graeml (2007) é uma
abordagem preventiva que utiliza dados estatisticos para identificar tendéncias e
variacgoes significativas em um processo. O método envolve a comparagao continua dos
resultados do processo com os padrdes estabelecidos, visando controlar, reduzir e
eliminar variagdes antes que elas resultem em problemas fora dos limites de qualidade
aceitaveis (causas comuns e especiais). Em vez de focar diretamente na resolugao de
problemas, o CEP se concentra em detecta-los e avaliar sua extensao, facilitando a
busca por solugdes mais eficazes. Pode se utilizar diferentes graficos dependendo do
objetivo de estudo e tipo do dado, na area da qualidade, os dados séo classificados
principalmente como continuo, contagem ou classificatério, existem também diversos
tipos de graficos de controle, sendo os mais comuns o X-Barra, R (amplitude), S (desvio
padrao), P (proporgao de defeitos), NP (numero de defeitos) e U (defeitos por unidade).

Revista Eletronica FACP 56



FH[:F Ano Xlll —n° 26 - Dezembro de 2024

2.4 — voice of the customer (VOC)

VOC (Voice of the Customer), ou Voz do Cliente, € um conceito essencial em gestdo da
qualidade e desenvolvimento de produtos que visa entender as necessidades,
expectativas, desejos e percepgdes dos clientes sobre um produto ou servigo. Slack et
al. (2018) destacam que, no contexto empresarial, os clientes sdo fundamentais para o
crescimento e a evolugdo das empresas. Observa ainda que os clientes compram
conceitos, ou seja, ao fazer uma compra, eles estdo adquirindo um conjunto de
beneficios que atendem as suas necessidades e expectativas. Esses requisitos dos
clientes sao utilizados como base para definir as especificagbes de um produto ou
servigo.

2.5 - CRITICAL TO QUALITY (CTQ)

As CTQs (Critical to Quality), ou Critico para Qualidade, sédo atributos criticos que
determinam a qualidade de um produto ou servigco, conforme percebido pelo cliente.
Esses parametros sao fundamentais para assegurar que as expectativas em termos de
desempenho, confiabilidade e outros aspectos importantes sejam atendidas.

De acordo com Filho et al. (2019), no contexto dos projetos Seis Sigma, é crucial
identificar o que é critico para a qualidade para garantir a alocagédo eficiente dos
recursos. Apos a identificagcdo dessas caracteristicas, a empresa deve promover
projetos Seis Sigma focados em atingir um desempenho de classe mundial nas CTQs,
reduzindo consistentemente a variabilidade dos processos relacionados.

2.6 — Grafico de gantt

O Grafico de Gantt de acordo com Mattos (2010) enfatiza diversos beneficios, como sua
apresentacgao simplificada e de facil interpretacao, que agiliza o entendimento geral. O
grafico também se destaca por oferecer uma base sélida para a alocagéao eficiente de
recursos, permitir a visualizagao clara das folgas no cronograma e auxiliar na elaboragao
do cronograma fisico-financeiro. Além disso, € uma ferramenta robusta para o controle
e gestao eficaz de projetos.

2.7 - grafico de pareto

Segundo Filho (2019), o Grafico de Pareto é composto por barras que apresentam as
informacdes de forma a tornar evidente a priorizagdo de temas. Esse grafico facilita a
visualizagdo das ocorréncias, permitindo que os problemas sejam organizados em uma
ordem que favorega uma resolugao mais eficiente e rapida.

Vergueiro (2002) acrescenta que Pareto observou uma distribuicédo desigual de riqueza
na sociedade, analise que ele realizou no século XIX. Ele identificou que 80% da riqueza
estava concentrada nas maos de apenas 20% da populacao. Posteriormente, essa ideia
foi aplicada na industria, onde foi constatado um padrdo semelhante: uma pequena
parcela de causas (geralmente 20%) é responsavel pela maior parte dos problemas
(80%). A partir dessa observagéo, a metodologia passou a ser amplamente utilizada em
diversas areas da administragdo, ajudando a identificar os problemas prioritarios.

2.8 — histograma

O histograma € uma ferramenta de analise de dados quantitativos, que os agrupa em
classes de frequéncia, permitindo identificar aspectos como a forma, o ponto central e
a variagao da distribuigcdo. Além disso, o histograma revela informagbes importantes
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sobre a amplitude e a simetria dos dados, evidenciando o grau de variagao existente
em um processo. Vieira (1999) destaca que o histograma proporciona uma visao rapida
e objetiva de grandes volumes de dados, facilitando a analise em comparacdo com
tabelas extensas de distribuicao de frequéncias.

Oliveira Chamon (2008) afirma que a interpretagcéo do histograma considera a forma da
distribuicdo e a sua relagao com as especificagdes. Essa relagao permite determinar se
um produto esta fora dos padrdes, se atende as especificagdes e como a média dos
dados esta posicionada em relagdo aos limites estabelecidos. Com essa analise, é
possivel avaliar se o processo esta dentro dos padrbes, identificar a necessidade de
melhorias, verificar a capacidade de atender as especificagcbes e determinar se as
causas de nao conformidade estao ligadas a média ou a dispersao dos dados.

2.9 — grafico Q-Q (quantil-quantil)

Um grafico Q-Q (quantil-quantil), comumente denominado grafico de probabilidade, &
uma ferramenta estatistica projetada para comparar a distribuicdo de um conjunto de
dados com uma distribuicdo tedrica especifica, seu objetivo principal é avaliar se os
dados se conformam a uma distribuigdo presumida (HOAGLIN; MOSTELLER; TUKEY,
2000).

2.10 - DMAIC

A ferramenta DMAIC é uma metodologia estruturada que expande o conceito do ciclo
PDCA. Cada etapa, identificada pelas iniciais correspondentes, segue uma sequéncia
cronolégica definida, conforme descrito por Werkema (2012): Define (Definir), Measure
(Medir), Analyze (Analisar), Improve (Melhorar) e Control (Controlar).

O DMAIC, como parte do sistema Seis Sigma de qualidade, é projetado para otimizar
processos, conforme Carpinetti (2017), por meio da identificacao e definicdo das causas
raizes dos desvios, resultando em oportunidades de melhoria baseadas na analise de
dados coletados.

A fase inicial da metodologia DMAIC (Definir) é dedicada a definicdo do projeto,
estabelecendo claramente o que sera aprimorado ou eliminado no processo em questéo
(ROTONDARO, 2002). Nesta etapa, é fundamental identificar os clientes/consumidores
e suas respectivas necessidades e expectativas relacionadas ao projeto em
desenvolvimento. Essas demandas sao capturadas pela voz do cliente (VOC), que é
obtida por meio de reclamacgbes, pesquisas e outros métodos de coleta de feedback. Os
requisitos de qualidade, por sua vez, sdo estabelecidos pelas caracteristicas criticas
para a qualidade (CTQ) (WERKEMA, 2012).

A segunda etapa (Medir), conforme descrito por Carpinetti (2017), visa coletar dados
que auxiliardo na investigagao das caracteristicas do problema, fornecendo informagdes
essenciais para a analise das causas subjacentes. Ele ressalta que, embora a coleta de
dados tenha comecgado na etapa anterior, ela sera aprofundada nesta fase.

A terceira etapa (Analisar), de acordo com Carpinetti (2017), envolve a revisao e analise
detalhada de todos os dados coletados na etapa anterior. O objetivo é identificar e
interpretar as causas raizes dos problemas identificados.

A quarta etapa (Melhorar), é dedicada a implementacgao das melhorias, Werkema (2012)
explica que nesta etapa sdo geradas as solugdes para as causas fundamentais
identificadas anteriormente. Portanto, o plano de acao é desenvolvido com base nos
dados coletados nas fases anteriores, documentando as acgdes necessarias para
alcangar a meta estabelecida do projeto.

Revista Eletronica FACP 58



FH[:F Ano Xlll —n° 26 - Dezembro de 2024

A quinta etapa (Controlar), Segundo Carpinetti (2017), € crucial para assegurar que as
melhorias implementadas sejam preservadas e ndo sejam negligenciadas na
organizacgao.

2.11 - SIPOC

De acordo com Pande et al. (2001), SIPOC é um acrénimo de Suppliers (fornecedores),
que sao entidades ou individuos que fornecem os insumos necessarios ao processo,
Input (entradas) sdo os recursos, materiais ou informagdes que sao utilizados pelo
processo, Process (processo) € o conjunto organizado de atividades que convertem as
entradas fornecidas em saidas, Output (saidas) sdo os produtos, servigcos ou dados
gerados pelo processo e entregues aos clientes e Clients (clientes) sao os destinatarios
finais das saidas, podendo ser individuos, grupos ou processos subsequentes. Esse
diagrama se concentra nas atividades principais do processo, sem detalhar decisdes ou
retrabalhos, que sdo abordados em uma andlise mais aprofundada na fase de analise.

2.12 - MINITAB

O Minitab & um software estatistico robusto, amplamente empregado em analises de
dados e melhoria de processos, com aplicagdo nas areas de qualidade e manufatura.
Ele integra métodos estatisticos e ferramentas como andlise grafica, testes de
hipoteses, analise de variancia (ANOVA), regresséo, controle estatistico de processos
(CEP) e design de experimentos (DOE). Essa combinagao torna o Minitab
especialmente util em projetos de qualidade, como aqueles baseados nas metodologias
Sieis Sigma, e o coloca como uma ferramenta essencial para monitorar e otimizar
processos industriais (MINITAB, 2024).

A interface do Minitab, projetada para ser intuitiva, facilita o uso por profissionais com
diferentes niveis de conhecimento estatistico, permitindo que mesmo iniciantes extraiam
insights acionaveis e criem relatérios detalhados. E amplamente utilizado em setores de
engenharia, producgéo, saude, finangas e pesquisa para identificar variaveis-chave que
influenciam a qualidade e o desempenho, apoiando a tomada de decisbes baseadas
em dados (MINITAB, 2024).

2.13 — Measurement System Analysis (MSA)

Harry et al. (2006) descrevem a Analise do Sistema de Medigcao (Measurement System
Analysis - MSA) como um conjunto de ferramentas e metodologias destinadas a avaliar
a qualidade e a confiabilidade dos sistemas de medigdo empregados nos processos
industriais. Dentre os estudos que compdem o MSA, destaca-se a analise de R&R
(Repeatability and Reproducibility), que investiga a consisténcia das medi¢des
realizadas, assegurando que tanto a repetitividade quanto a reprodutibilidade dos
resultados sejam adequadamente entendidas. Uma das meétricas importantes em
estudos R&R é o numero de categorias distintas, que indica a capacidade do sistema
de medicao de distinguir variagbes na caracteristica medida. Em geral, considera-se
que sistemas de medigao que identificam cinco ou mais categorias apresentam uma
capacidade de distingdo aceitavel.

2.14 — Capabilidade

Segundo Montgomery (2012), a capabilidade de processo representa a capacidade de
um processo produzir resultados dentro das especificagcdes estabelecidas, de forma
consistente e repetitiva. Esse conceito € quantificado através de indices como Cp e Cpk,
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que avaliam se a variabilidade do processo esta adequadamente controlada e se os
resultados se mantém dentro dos limites de especificagao.

Montgomery (2012), afirma que um processo é considerado "capaz" quando os valores
de Cp e Cpk sao iguais ou superiores a 1,33, o que indica que o processo nao apenas
opera dentro das especificagdes, mas também apresenta uma variabilidade controlada,
garantindo desempenho consistente ao longo do tempo. Esses conceitos sdo essenciais
para a melhoria continua e para o Controle Estatistico de Processos (CEP), que visa
manter e aprimorar a qualidade nos sistemas de produgéo.

2.15 — Capacidade do processo (CP)

O Cp (Capacidade de Processo) quantifica o potencial de um processo em operar dentro
dos limites de especificagao, avaliando a relagao entre a variabilidade do processo e os
limites de tolerancia definidos no projeto. No entanto, ele ndo considera se o processo
esta centrado na média. De acordo com Oliveira et al. (2011), o indice Cp assume que
0 processo esta centralizado no valor nominal das especificacbes e compara a
variabilidade permitida com a variabilidade natural do processo. Quanto maior o Cp,
maior a capacidade do processo de atender as especificagdes, desde que a média
esteja devidamente ajustada ao alvo. No entanto, é fundamental lembrar que o Cp nao
considera a localizacdo da média do processo, focando apenas na relacdo entre os
limites de especificagao e a variabilidade. Como resultado, um mesmo valor de Cp pode
levar a diferentes percentuais de itens fora das especificagdes, dependendo de onde a
meédia do processo esta posicionada. Portanto, o Cp € uma estimativa do potencial do
processo de produzir dentro dos limites projetados, mas ndo garante que isso esteja
ocorrendo na pratica.

2.16 — indice de capacidade do processo (CPK)

O Cpk (indice de Capacidade de Processo) aprimora a andlise realizada pelo Cp, ao
levar em consideracgéo o alinhamento do processo com os limites de especificagcéo. Ele
avalia ndo apenas a capacidade do processo, mas também se a média esta bem
ajustada em relagéo ao valor nominal das especificagbes. Como na pratica os processos
frequentemente ndo estdo centralizados, o uso exclusivo do Cp pode resultar em
conclusdes equivocadas. Se o processo estiver perfeitamente centrado no valor
nominal, os valores de Cp e Cpk serao iguais. No entanto, quando o Cpk € menor que
o Cp, isso indica que o processo esta descentrado, ou seja, a média nao coincide com
o valor nominal das especificagdes. A interpretagéo do indice Cpk segue os mesmos
principios usados para o Cp, ja que ambos sdo usados em conjunto para avaliar a
capacidade do processo (Oliveira et al., 2011).

2.17 — Design of experiments (DOE)

Segundo Montgomery (2012), Design of Experiments (DOE) ou Planejamento de
Experimentos é uma metodologia cientifica e estatistica que permite explorar e entender
como diferentes variaveis de entrada (ou fatores) afetam um processo, produto ou
sistema. Em suas palavras, o DOE é uma abordagem estruturada para projetar e
conduzir experimentos de modo a extrair o maximo de informacdes relevantes com o
menor numero possivel de testes.
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2.18 - 5W2H

O 5W2H é uma ferramenta de gestdo desenvolvida para solucionar problemas nos
processos metodoldgicos das empresas. Conforme Lucinda (2016), ele atua como um
checklist que lista atividades claras e bem definidas a serem executadas em um projeto.
A ferramenta organiza as tarefas diarias, auxiliando no planejamento e na distribuicdo
de responsabilidades, além de definir os itens de um plano de acao e estabelecer prazos
para sua conclusdo, também esclarece que o nome 5W2H é derivado das iniciais de
sete perguntas em inglés, que servem para aprofundar todas as duvidas sobre o que
precisa ser feito. Dessa forma, a ferramenta identifica quem é responsavel, o que deve
ser realizado, o tempo disponivel, o custo envolvido, 0 motivo da agédo e o prazo para
sua execuc¢ao, sendo elas:

What? (O que sera feito?) - Definir claramente a acéo a ser realizada, essencial para o
sucesso.

Why? (Por que sera feito?) - Comunicar o motivo da a¢ao, motivando a equipe e
justificando esforcos.

Where? (Onde sera feito?) - Determinar o local de implementacéo, facilitando logistica
€ recursos.

When? (Quando sera feito?) - Estabelecer prazos realistas para execugao eficiente.
Who? (Quem fara?) - Identificar responsaveis, garantindo clareza e cobranca de
resultados.

How? (Como sera feito?) - Descrever o método, evitando erros e padronizando agdes.
How much? (Quanto vai custar?) - Estimar custos, assegurando a viabilidade financeira
do projeto.

2.19 - Procedimento operacional padrao (POP)

O Procedimento Operacional Padrao (POP) é uma ferramenta de qualidade
amplamente adotada para aprimorar o desempenho dos envolvidos no processo. Ele
oferece uma sequéncia detalhada das atividades, assegurando a padronizacédo e o
alcance dos resultados desejados. Segundo Falconi (2014), a padronizagao €
fundamental para o cotidiano dos colaboradores, permitindo que o planejamento e a
rotina de trabalho sejam organizados com base nas tarefas prioritarias, o que contribui
para o cumprimento de metas e a obtencao de resultados.

3 - METODOLOGIA

Este artigo utilizou a abordagem como sendo combinada, ou seja, a jungédo das
abordagens quantitativa e qualitativa, sendo que “a pesquisa qualitativa proporciona
uma melhor visdo e compreensdo do contexto do problema, enquanto a pesquisa
quantitativa procura quantificar os dados e aplicar alguma forma da analise estatistica”
(MALHOTRA, 2001, p.155).

Sobre o0 método, pode ser caracterizado como um estudo de caso que de acordo com
Yin “é uma investigagdo empirica que investiga um fenémeno contemporaneo dentro de
seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o
contexto ndo estéo claramente definidos” (YIN, 2001, p.32).

De acordo com Severino (2013), a investigacdo experimental implica o objeto em sua
totalidade, submetendo-o a condigdes técnicas de manipulacdo e observagdo. O
pesquisador determina variaveis a serem analisadas e estuda suas relagdes funcionais,
utilizando como controle métodos e ferramentas.
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Segundo Barros e Lehfeld (2007), quanto aos objetivos, pode ser classificado como
descritivo, por permitir a andlise e a interpretacéo dos fatos do mundo fisico.

Para realizagao do estudo foi utilizado como roadmap o ciclo DMAIC, seguindo suas
etapas. A coleta de dados foi realizada a partir de amostras diretamente da producéo,
ja para a analise de dados foi utilizado o software Minitab e diversas ferramentas para
analisar as CTQs definidas. Sendo o Minitab uma poderosa ferramenta de analise de
dados amplamente utilizada em estatisticas e controle de qualidade, foi evidenciado
através de graficos e tabelas os estudos realizados. Portanto assim, foi possivel um
melhor aprofundamento no processo e suas variaveis, contribuindo diretamente para a
melhoria.

4 - RESULTADOS

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de manufatura de blocos de
metal que estava com alto indice de reclamacgdes dos clientes em relacdo as suas
especificagdes e uma baixa produgao, apresentando diversas consequéncias para o
negocio e para o cliente.
Para realizar o projeto, foi necessario métodos de melhoria, ou seja, uma sequéncia
estruturada de etapas em conjunto com ferramentas.

4.1 — Aplicagdao DMAIC

4.1.1 — DEFINE

Nesta etapa foi definido o escopo e meta do projeto, esclarecendo o foco e
indicadores analisados. Como primeiro passo, no contrato de melhoria € comunicado
para todas as partes interessadas o objetivo do projeto, sendo alcangar no produto as
CTQ’s esperadas pelo cliente e estabilizar a produgéo, estabelecendo suas restricdes
de maquinas, equipe e investimento conforme especificados na figura 1.

Figura 1 — Contrato de Melhoria

Descrigdo do problema Consequéncia do problema

Para o negdcio: prejuizo elevado (alto refugo/retrabalho).

Qualidade: Alto indice de reclamacdo dos clientes. . . - . -
Para o cliente: baixa qualidade e produto defeituoso (ndo atende a VOC).

Produgdo: Baixa produgdo. N o ] .
Longo prazo: a empresa ndo se consolidard podendo ocasionar a faléncia.

Indicadores esperados Restri¢oes
Rugosidade: < 250.

. Fronteira: apenas na maquina 01.
Comprimento: 4,00cm (+/- 0,03).

Mudanga: sem mudanga na equipe.

Riscos: 0.
Recursos: sem verba.
Rebarba: 0. . .
- . Indicadores: produgdo < 0.
Produgdo: 400 blocos/dia.
Resultados esperados Equipe de melhoria

Oque: atingir as especificagbes (VOC), em acordo que
as pegas com rugosidade acima da especificagdo ndo
serdo devolvidas, mas o cliente estabeleceu um
prazo para que os problemas sejam definitivamente
corrigidos.

Quanto: atingir a produgdo total com alta qualidade.
Quando: dezembro 2023.

Fonte : Autores (2024)

Cliente: fabrica de manufatura de blocos de metal.
Lider: patrocinador do projeto.

Equipe: time de melhoria.

Membros: colaborador.

O cronograma definido para realizagao do projeto de melhoria utilizou como base
de suas etapas o ciclo DMAIC, destacado através do grafico na figura 2.
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Figura 2 - Cronograma

Six Sigma 15T QTR 2" QTR 37 QTR 4 QTR

[ rriecisin |

Project Start Define Measure | | Analyse Improve Control - Project End

Fonte : Autores (2024)

Para obter uma visdo macro e um aprofundamento do processo foi realizado o
SIPOC atual conforme a figura 3, podendo observar os elementos relevantes do
processo.

Figura 3 — SIPOC
SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMER

+ SERRA
= BARRA (METAL)

REALIZAR
CORTE DAS
BARRASEM

* BLOCODE
METAL

= MERCADO DE
BLOCOS DE
METAL

BLOCOS DE
METAIS

Fonte : Autores (2024)

Também foi realizado o mapeamento do processo através do fluxograma na figura 4,
que fica explicito o fluxo caso o bloco esteja nao conforme, podendo ser classificado
como refugo (< 3,97cm) e ser destinado ao descarte ou ser classificado como retrabalho
(> 4,03cm) e voltar para o inicio do processo, aumentando o custo.

Figura 4 — Mapemento do Processo

Operador
\ } aperta o botido
o de inidio

Inicio

Conforme ?

lNﬁD

Retrabalho /™ Refugo

Fim

@

Descarte

Refugo ou Retrabalho?

Fonte : Autores (2024)
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As necessidades do cliente (VOC) sao cruciais para esclarecer o que agrega
valor no produto, proporcionando a visdo do que € necessario entender e controlar nos
processos internos da empresa. Conforme a figura 5, as necessidades sdo amplas e
dificeis de mensurar, entdo é transformado em direcionadores e posteriormente em
especificagdes (CTQ’s), tornando o controle especifico e facil de mensurar.

Figura 5 — VOC e Arvore de CTQ’s

NECESSIDADE DIRECIONADORES CTQ’sS
Dificil de Medir Facil de Medir
Rugosidade < 250
Sualidade Compr.( 4+/-0,03) cm
Blocos de metal com qualidade ArranhGes (0)
e na quantidade correta, livre
de arranhGes e rebarbas,

atendendo as especificagbes Rebarba (0)

Produgdo —————— Produgéo/Hora

Geral Especifico

Fonte : Autores (2024)

4.1.2 — Measure

O objetivo dessa etapa é conhecer o processo em detalhes, avaliando a situacao
atual através de dados. Sendo assim, um marco importante no projeto € a definigdo do
plano de coleta de dados, seguindo as CTQ’s, especificando o tipo das variaveis,
especificagdes e amostras conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Plano de coleta de dados

Especificagdo Amostra

Comprimento| Continuo Nominal melhor 4,0 (+/-0,03) | 5p¢s/h
Rugosidade Continuo | Quanto menor melhor <250 5p¢s/h
Risco Contagem |[Quanto menor melhor 0 5pgs/h
Rebarba Classificatorio| Quanto menor melhor 0 Total/h
Producao Contagem | Quando maior melhor Total Total/h

Fonte : Autores (2024)

Realizado o plano de coleta de dados, passamos para a analise dos dados
conforme a tabela 2, definindo para cada CTQ o tipo de gréafico usado e a capabilidade
analisada.
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Tabela 2 — Analise dos dados

cTQ - Normalidad?. IE.stabiIidade Capabilidade
Grafico de probabilidade Grafico de Controle
Comprimento Probabilidade X- BARR CP, CPk, Sigma, DPM
Rugosidade Probabilidade X- BARR CP, CPk, Sigma, DPM
Risco - Grafico U %NCDPU-VOC
Rebarba - Grafico P %NC DPU - VOC
Producdo - GraficoU Estabilidade, Quantidade

Fonte : Autores (2024)

Iniciando o estudo com o PDCA 1, com objetivo de medir a capacidade da
produgéo, foram coletadas 5 pegas por hora ao longo de dois dias, com o operador da
maquina 01 utilizando o instrumento de medicdo F1 (CTQ comprimento), F2 (CTQ
rugosidade), com a matéria prima MP 1 e a serra S1 durante apenas 1 turno.

Através da figura 6, os processos sio considerados estaveis de acordo com os
graficos de probabilidade devido ao agrupamento dos dados.

Figura 6 — PDCA 1 Gréficos de probabilidade

Probability Plot of Comprimento Probability Plot of Rugosidade
Normal - 95% C| Normal - 95% C|
999
Mean 399 b Mean 2407
StDev  0.01768 Sthev 12,88
é N 80 %
L AD 0507 9 AD 0,404
L P-Value 0196 i P-Value 0,347
. L}
9% .. » 95 i
%0 %0
80 80
o 70 o 70
§ ® g 60
[ Y50
U 40 ]
a
& 3 )
2 20 e
10 .
LR l,

RELT) 394 39 3,98 4,00 402 404 4,06 200 220 240 260 280 300
Comprimento Rugosidade

Fonte : Autores (2024)

Analisando as figura 7 e 8, as CTQ’s comprimento e rugosidade ndo possuem causas
especiais. A CTQ comprimento apresenta um Cp de 0,56 e um CPk de 0,49, existindo
no processo 6,89% de refugo e 2,89% de retrabalho. Ja a CTQ rugosidade apresenta
um Cpk de 0,23, existindo no processo 24,19% de refugo.
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Figura 7 — PDCA 1 Analises CTQ comprimento
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Fonte: Autores (2024)

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Figura 8 — PDCA 1 Analises CTQ rugosidade

Carta Xbarra-R de Rugosidade por Dia

Process Capability Report for Rugosidade
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The actual process spread is represented by 6 sigma.

Fonte: Autores (2024)

Conforme exposto na figura 9, a CTQ risco apresenta uma média de 1,89 riscos, ja
CTQ rebarba apresenta uma média de 78,61% nos dois dias analisados, ambas CTQ’s

ndo atendendo a VOC.

Figura 9 — PDCA 1 Analises CTQ’s risco e rebarba

U Chart of Risco by Dia
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Fonte: Autores (2024)
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Analisando a CTQ producgao na figura 10, se destaca uma causa especial, sendo devido
ao momento de setup de maquina as 06:00 no inicio da jornada de trabalho, o grafico
também apresenta uma média de producdo de aproximadamente 24 blocos por dia.
Também ¢é possivel observar um padrao de queda de producgao, sendo 3 quedas no dia
1 e 4 quedas no dia 2, possivelmente causadas pela quebra da serra.

Figura 10 — PDCA 1 Analises CTQ producgao

U Chart of Produgdo by Dia
Da 1 _Da2

IS
=3

LSC=3755

-}
»
»
.

Contagem Amostral por Unidade

20
/
{
f
04 |
7 =
il S LIC=870 Uce10
, etup
)
600 800 1000 1200 600 800 1000 1200

Hora

Fonte : Autores (2024)

Com o estudo realizado no PDCA 1, além das analises citadas, também ¢é possivel
identificar uma possivel influéncia da matéria prima na rugosidade e o aumento de
rebarba com a quebra da serra.

Sendo assim, o instrumento de medi¢cdo, a matéria prima e a serra de corte serao
avaliadas, portanto se inicia 0 PDCA 2 com objetivo de avaliar os instrumentos de
medicao para as CTQ’s comprimento e rugosidade, buscando entender se o instrumento
€ estavel e se possui repetibilidade.

Com resultado da analise conforme a figura 11, a ferramenta F1 é ineficiente para
medigao da CTQ comprimento, pois possui um numero de 2 distintas categorias, uma
inferéncia de 19,6% e o sistema de medicao é responsavel por 44,18% da variagao dos
dados, causando problemas na reprodutibilidade do sistema, porém a ferramenta F3
apresenta boas condigdes para medi¢ao, com um numero de 17 distintas categorias e
responsavel por 7,81% da variagado dos dados.
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Figura 11 — PDCA 2 Avaliagao dos instrumentos de medigdo CTQ comprimento
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Fonte: Autores (2024)

sample Range

sample Mean
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R Chart
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Part

Gage Evaluation

Study Var 9%Study Var

Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV)
Total Gage R&R 00101137  0,060682 | 4418 |

Repeatability 00101137 0,060682 4418

Part-To-Part 00205364  0,123218 89,71

Total Variation 0,0228917 0,137350 100,00

Number of Distinct Categories = 2 ¢————

Gage Evaluation

Study Var 9%Study Var

Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV)
Total Gage R&R 00011402 0,0068411 | 781 |
Repeatability 0,0011402 00068411 781
Part-To-Part 0,0145551 0,0873304 99,69
Total Variation 0,0145997 0,0875979 100,00

Number of Distinct Categories = 17 ¢————

Ja para CTQ rugosidade, a ferramenta F2 atende a especificagdo, com um numero de
12 distintas categorias e o sistema de medig¢édo é responsavel por 11,65% da variagao
dos dados conforme a figura 12.

Figura 12 — PDCA 2 Avaliacao do instrumento de medicdo CTQ rugosidade
Gage R&R (ANOVA) Report for F2

Components of Variation
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Fonte : Autores (2024)
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Gage Evaluation

Study Var %Study Var

Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV)
Total Gage R&R 1,03157 6,1894 Liiss]

Repeatability 1,03157 6,1894 11,65

Part-To-Part 8,79638 52,7783 99,32

Total Variation 8,85666 53,1400 100,00

Number of Distinct Categories = 12 ¢—————

A partir do resultado apresentado, € realizado o PDCA 3 para validar a
ferramenta F3 como nova ferramenta de medi¢cdo padrao para o processo. O Cp da
CTQ comprimento aumentou de 0,56 para 0,79 e o Cpk aumentou de 0,49 para 0,78,
diminuindo o refugo de 6,89% para 0,73% e o retrabalho de 2,89% para 1%, conforme

a figura 13.
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Figura 13 — PDCA 3 Validagao da substituigdo da ferramenta de medicao
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Fonte : Autores (2024)

500

4.1.3 — ANALYSE AND IMPROVE

Para iniciar esta fase, € avaliado o comportamento de diferentes matérias primas
através do PDCA 4, que conforme apresentado na figura 14, a CTQ rugosidade é
diretamente impactada, sendo identificado que a matéria prima MP 3 possui menor
rugosidade em comparagdo a MP 1. As demais CTQ’s ndo sao impactadas

significativamente pela troca de matéria prima.

Figura 14 — PDCA 4 Impacto diferentes matérias primas Rugosidade
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Fonte : Autores (2024)

Contudo, é realizado um experimento confirmatério com a matéria prima MP 3
representado no PDCA 5, confirmando a mesma como melhor para o processo.
Conforme a figura 15, pode-se observar que para a CTQ rugosidade, o Cpk aumentou
de 0,23 para 1,05, e o refugo diminuiu de 24,19% para 0,08%.
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Figura 15 — PDCA 5 Experimento confirmatdério das matérias primas CTQ rugosidade
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Fonte : Autores (2024)

A matéria prima MP 3 apresenta também uma maior estabilidade e uma durabilidade de
30 pecas/serra conforme a figura 16, melhorando a produgéo. Portanto fica evidente
que a MP 3 é mais eficiente que a MP 1, além de ser mais barata (R$ 26,00 x R$ 19,00).

Figura 16 — PDCA 5 Experimento confirmatério das matérias primas CTQ produgao
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Fonte : Autores (2024)

Sendo assim, fica explicito que quanto mais rigida a matéria prima, mais estavel
€ a producéo, se confirmando as predicdes do PDCA 4, portanto a matéria prima MP 3
sera homologada devido a sua melhor eficiéncia e custo.

Analisando entdo a serra de corte, outra variavel impactante no processo, &
utilizado o PDCA 6 com objetivo de entender o comportamento de diferentes serras em
relagdo a nova matéria prima (MP 3), que diante do estudo realizado com 1 serra por
dia durante 5 dias de coleta representado na figura 17, a serra S3 apresenta maior
eficiéncia para atender o processo, com menor variagdo e melhor estabilidade por CTQ.
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Figura 17 — PDCA 6 Comportamento das diferentes serras
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Fonte : Autores (2024)

Partindo para o PDCA 7, visando comprovar a eficiéncia da serra S3 demonstrada na
figura 18, a nova serra de corte apresenta um menor numero de rebarbas em
comparagao a antiga S1, porém no segundo dia do experimento ocorreu um aumento
significativo no niumero de rebarbas, que ocorre proveniente da serra ser mais resistente
a quebras, a mesma se desgasta e perde o fio de corte.

Figura 18 — PDCA 7 Validag&o da nova serra de corte
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Fonte : Autores (2024)

Portanto, a partir do estudo realizado se confirmam as predicdbes do PDCA 6,
entao a serra de corte S3 sera homologada e o horario do operador sera alterado para
entrar 30 minutos mais cedo para realizar o setup da maquina e sair 30 minutos antes
do expediente atual, podendo assim ter um aproveitamento de 100% da producéo,
realizando também a troca da serra de corte 1 vez ao dia (222 vezes/ano).
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Para entender as variaveis de maquina que impactam diretamente no processo
e sua melhor configuragao (receita campea) é realizado a DOE, que conforme a figura
19, a CTQ comprimento é fortemente afetada pelo ajuste da guia e moderadamente pela
pressédo do grampo.

Figura 19 — PDCA 8 Melhoria do processo (DOE) CTQ comprimento
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Fonte : Autores (2024)

Conforme a figura 20, a CTQ rugosidade foi analisada tanto pela variabilidade do
processo (grafico R), quanto pela média do processo (grafico x-bar), sendo assim, a
variabilidade da CTQ rugosidade é fortemente afetada pelo ajuste de guia e
moderadamente pela pressao do grampo e pela pressao do liquido refrigerante, ja a
meédia do processo é fortemente afetada pela velocidade da serra e moderadamente

pelo avanco da serra e pela pressao do liquido refrigerante.

Figura 20 — PDCA 8 Melhoria do processo (DOE) CTQ rugosidade
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Fonte : Autores (2024)

Conforme as figuras 21 e 22, a CTQ riscos é fortemente impactada pela posicéo da
barra e moderadamente pela pressao do grampo e do liquido refrigerante, ja a CTQ
rebarba é fortemente impactada pelo avancgo da serra.
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Figura 21 — PDCA 8 Melhoria do processo (DOE) CTQ riscos

Pareto Chart of the Effects Main Effects Plot for N Risco

response is N Risco; a = 0,05 Fitted Means

Term 1.41 Pres Grampo. Pres Coolant Pos Barra

Mean of N Risco

0 2 4 6 s 10 o <

Effect
25 40 40 68 side Flat
Lenth’s PSE = 0,375

Fonte : Autores (2024)

Figura 22 — PDCA 8 Melhoria do processo (DOE) CTQ rebarba

Pareto Chart of the Effects Main Effects Plot for N Rebarba
(response is N Rebarba; « = 0,05) Fitted Means

Term 10 y

| s

Mean of N Rebarba

o 2 4 6 8 10 o

Avanco
Lenth’s PSE=0

Fonte : Autores (2024)

Diante do estudo realizado, ajustando as configuragdes de maquina para uma
maior eficiéncia do processo de acordo com a interferéncia em cada CTQ, chegamos
na receita campea apresentada na figura 23.

Figura 23 — PDCA 8 Receita Campea (DOE)

Velocidade
700 100 700 100 - 700
da serra
Avang¢o
8 3 3 3 8 3
da serra
P =
ressdo 40 25 25 - 25 25
do grampo
Pressdo
- 40 40 68 68 40 40
do liquido
C traca
once’n r.a;ao 05 8 8 i 8 g
do liquido
Ajuste
. 0,01 0,01 0,01 - - 0,01
da guia
Posica
o Side Flat Side - | side Side
da barra

= |mpactoforte = Impacto moderado ® Semimpacto = Receita Camped

Fonte : Autores (2024)

Contudo, a nova configuragdo do procedimento € validada no PDCA 09, que
conforme o teste, o novo procedimento € superior ao antigo sendo capaz de atender a
VOC. Ambas propostas do PDCA 7 impactaram em melhoria, a agdo de trocar a serra
de corte uma vez ao dia obteve uma melhora positiva na CTQ rebarba, reduzindo a
variabilidade e estabilizando o processo e a agao de alteragao do horario do operador
obteve um impacto positivo na CTQ produgéo, estabilizando em 30 pecas/h.
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4.1.4 — Control
Para garantir esta fase, sera padronizado as novas mudangas identificadas durante o
estudo. Partindo de ferramentas de medigao, matéria prima, serra de corte, configuragao
de maquina, além de investir na cultura da melhoria continua, realizando treinamentos
e capacitacdes periédicas para os colaboradores, mantendo o acompanhamento dos
processos através do CEP e realizando checklists com frequéncia.

A figura 24 representa como foi implementada as mudancgas definidas no estudo.

Figura 24 — 5W2H das mudancas

What?(o que?)

Why? (Por que?)

Where? (Onde?) When? (quando?)

Who? (Quem?)

How? (Como?)

Descontinuar antigo . - , ,
Garantir a medi¢do sem ; Responsavel da drea
e homologar novo A R Areade ) A Implementando
A impacto da variagdo do N jul/23 em conjunto com
instrumento de N Produgdo em toda Empresa
o instrumento Eng. Processos
medicdo
Descontinuar antiga | Estabilizar a produgdo e o Responsavel da area L
- Areade . Substituindo no
e homologar nova |diminuir perdas por conta N ago/23 em conjunto com
R Produgdo . estoque
M.P. da rugosidade Suprimentos
Descontinuar antiga | Estabilizar a producdo, o Responsavel da area
A L Areade A Implementando na
e homologar nova | zerar os riscos e diminuir . ago/23 em conjunto com -
Produgdo h maquina
Serra de corte as rebarbas Suprimentos
Padronizar a Receita Areade Responsaveis pela
. Atingiras CTQ'S o set/23 Areade Eng. Criando o POP
Campea Produgdo .
Processos e Produgdo
Adequar os funcionarios Responsaveis pela | Integrando todos
Treinar os aos novos equipamentos Areade nov/23 areade Treinamento,| os funcionarios
Operadores e processos Produgdo Eng. Processos e com 0s Novos
implementados Produgao padrdes adotados

Fonte : Autores (2024)
O novo procedimento foi realizado e descrito seguindo o passo a passo € as novas
especificagbes do processo conforme o POP na figura 25.
Figura 25 — Procedimento operacional padrao

Procedimento Operacional

Local: Empresa - Ala Operacional
Tarefa: Producdo de Blocos De Metal

Padrdo N2 A-01

Data 03/12/2023

Responsavel: Operador de Producdo

N2 Revisdo: 0

Matérial Necessario

Barra de metal

Serra

Liquido Refrigerante -

Procedimento

-Operador coloca barra na maquina na posicdo a ser serrada (Posigdo Side);

-Operador aperta o botdo da maquina para iniciar a operagao (ajuste daguia0,01);

-M4dquina prende a barra com grampos (pressdo do grampo 25);

-0liquido refrigerante comega a lubrificar a barra nolocal que vai serserrada (Pressdodo liquido 40 e

tragdodo liquido 8);

-Aldmina da serra inicia a rotagdo (Velocidade da Serra 700);

-Aserra avanca na barra (Avango da Serra 3);

-Abarra é serrada produzindo um bloco;

-Aldmina da serra retorna a posicdo de inicio;

ol |N[fo|lu|s]lw[Nn]r

-Aldmina da serra para;

10-0liquido refrigerante é interrompido;

11-0Obloco produzido é retirado da maquina;

12-0Obloco produzido é avaliado.

Acoes Corretivas

Casoa maquina apresente falhas de funcionamento, interromper o processo e solicitar a manutengdo e regulagdo

Casooblocondo atenda as especificagdes desejadas, encaminhar a mesma para area de refugo ou retrabalho

Aprovagdo:

Executor

Executor

Executor Supervisor

Direcdo

Revisdo: Anual

Fonte : Autores (2024)
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4.2 — Ganhos

De acordo com as figuras 26 e 27, o processo obteve uma grande melhoria, a CTQ
comprimento obteve uma evolucdo no Cp de 0,56 para 1,69 e um aumento no Cpk de
0,49 para 1,34, diminuindo o refugo de 6,89% para 0,003% e o retrabalho de 2,89%
para 0%. A CTQ rugosidade obteve uma evolugéo no Cpk de 0,23 para 2,61, diminuindo
o refugo de 24,19% para 0%.

Figura 26 — Comparagao CTQ comprimento PDCA 01 e 09

Process Capability Report for Comprimento Process Capability Report for Comprimento
LSt usL
Process Data Overall Process Data _—_ B Overall
st 397 — =~ Within Lst 397 b
Target . v w03 Overall Capabiii
st 403 Overall Capability SampleMean  3,99386 T
Sample Mean  3.99634 Pp 057 Sample N 80 PPL 135
sample N 80 ML 0% StDev(Overall)  0,00590375 PPU 204
StDev(Overall) 00176778 PPU 063 StDev(Within) 0,00593393 Ppk 135
StDev(Within)  0,0177437 Ppk 050 cpm -
cpm - Potential (Within) Capability
Potential (Within) Capability <p 169
cp 0.56 L 134
cPL 049 U 2,03
cPU 063 Cpk 134 —
Cpk 049 fumm
3.96 3.98 4.00 4,02 404 3976 3.984 3992 4.000 4008 4.016 4.024
Performance Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 75000.00 68130,22 68860.31 PPM < LSL 0.00 26.51 2893
PPM > USL  25000,00 2844053 28903.65 um— PPM > USL 000 0.00 0.00 =
PPM Total 100000.00 96570.76 97763.95 PPM Total 0.00 2651 2893
The actual process spread is represented by 6 sigma. The actual process spread is represented by 6 sigma.
Process Capability Report for Rugosidade Process Capability Report for Rugosidade
st
Process Dat: —— overall Process Oate =orome
st — =~ Within o : === Within
Target st 250 Overall Capability
ust 2 OveraliCapablity Sample Mean 178,845 Pp 4
Sample Mean 240,691 Pp = ook 0 PPL
sample N pL StDev(Overall) 9,14485 PPU 259
StDev(Overall)  12.8765 PPU 024 StDev(Within) 9,106 Ppk  2.59
StDev(Within) 13,2959 Ppk 024 Cpm -
Cpm “ { Potential (Within) Capability
Potential (Within) Capability Cp
<p » H <L
o - v 26
wu 023 ok 261 dumm
cpk 023 Jmmm
150 165 180 195 210 225 240
Performance Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < L5t - - - PPM < LsL - R .
PPM > USL 26250000 23486358 241925.23 PPM > USL 0.00 0.00 0,00 u—
PPM Total 26250000 23486358 24192523 PPM Total 0.00 000 0.00
The actual process spread is represented by 6 sigma. The actual process spread is represented by 6 sigma.

Fonte : Autores (2024)

A CTQ rebarba também obteve uma grande evolugdo apés as mudangas conforme
demonstrada na figura 27, diminuindo muito sua variagdo, favorecendo também a
auséncia de riscos no processo e uma estabilidade da produgao em 30 pecas/h.
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Figura 27 — Comparagao CTQ’s rebarba, riscos e produgdo PDCA 01 e 09
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Fonte : Autores (2024)

Realizando a analise econdmica do inicio do processo e o atual, temos a seguinte
situagao representada na figura 28.
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Figura 28 — Analise econbmica

Analise Economica Anual
Considerarando 222 dias trabalhados no ano/ 8h de trabalho diario
Cendrio inicial (PDCA 1) Cenario apés Jangas (PDCA 9)
Volume de Produgdo Volume de Produgdo
Qtd. Produzida/hora | h/turno | Qtd. Produzida/dia| Qtd. Produzida/ano Qtd. Produzida/hora | h/turno | Qtd. Produzida/dia| Qtd. Produzida/ano
24,065 [ s ] 192,52 [ 42.739,44 30 [ s ] 240,00 | 53.280,00
Faturamento Anual
Item Qtd. Pecas Valor Faturamento Item Qtd. Pecas Valor Faturamento
1| Total pecas produzidas 42.739,44 - - 1| Total pecas produzidas 53.280,00 - -
Refugos por comprimento Refugos por comprimento
(KNG <= LIE) (6,89%) 2.944,75 RS 5,00 RS14.723,74 12| " 7o) (0,003%) 1,60 RS 5,00 R$ 7,99
3|Total de Pegas Conformes 39.794,69 RS 35,00 RS 1.392.814,24 |3|Total de Pecas Conformes | 53.278,40 RS 35,00 RS 1.864.744,06
4 Faturamento Total: RS 1.407.537,98 |4 Faturamento Total: RS 1.864.752,05
Custo Anual
%NC Valor reparo Custo %NC Qtd. pegas Custo
1|Pegas com rebarba 78,61% RS 0,10 RS 3.359,75 1|Pecas com rebarba 9,21% 53.280,00 R$ 490,71
Custo/und. Custo/und.
2|Medir Comprimento R$ 0,50 8.880 RS 4.440,00 2|Medir Comprimento RS 0,50 8.880 RS 4.440,00
3| Medir Rugosidade R$ 0,50 8.880 RS 4.440,00 3| Medir Rugosidade RS 0,50 8.880 RS 4.440,00
4| Medir Riscos RS 0,25 8.880 RS 2.220,00 4| Medir Riscos RS 0,25 8.880 R$ 2.220,00
5|Inspecionar Rebarba - - - 5|Inspecionar Rebarba - - -
6|Ciclo Estudo (n° PDCA's) R$ 100,00 9 RS 900,00 6|Ciclo Estudo (n° PDCA's) RS 100,00 9 R$ 900,00
7|Matéria Prima MP 1 R$ 26,00 42.739,44 R$ 1.111.225,44 | 7|Matéria Prima MP 3 RS 19,00 53.280,00 RS 1.012.320,00
8|Serra S1 (3,5 serras por dia) | R$ 115,00 777 RS 89.355,00 8|Serra S3 (1 serra ao dia) RS 89,00 222 RS 19.758,00
9 Custo Total: RS$ 1.215.940,19 |9 Custo Total: RS 1.044.568,71
Lucro Anual
R$ 191.597,79 R$ 820.183,34

Fonte : Autores (2024)

Gerando assim os diversos impactos em diferentes indicadores cruciais para a
organizagao conforme demonstrado na figura 29.

Figura 29 — Impactos do projeto

PRODUCAO ' PECAS CONFORMES || MEDIA PRODUGCAO FATURAMENTO

53.280 53.278 30 R$ 1.864.752
pgs/ano pgs/ano pgs/h /ano
Anterior %Mudanca Anterior %Mudanca Anterior %Mudanca Anterior %Mudanga
42.739 +24,66% 39.795 +33,88% 24 +25% RS 1.407.538 +32,48%
pes/ano | pgs/ano pes/h M/ano
A Trend \_ A Trend AN A Trend /\ A Trend
CUSTO C/ SERRA | CUSTO C/ MP | | CUSTO TOTAL LUCRO
R$ 19.758 R$ 1.012.320 R$ 1.044.569 RS 820.183
/ano /ano /ano /ano
Anterior %Mudanca Anterior %Mudanca Anterior %Mudanca Anterior %Mudanca
RS 89.355 -77,89% R$1.111.225 -8,9% RS 1.215.940 -14,09% 191.598 +328,07%
/ano /ano /ano /ano

V' Trend A ¥V Trend J\ ¥V Trend / \ ATrend
Fonte : Autores (2024)

5 - CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a aplicagdo da metodologia Seis Sigma como uma
estratégia eficaz para a melhoria continua e redugéo da variabilidade no processo de
manufatura, reconhecendo que, embora a variabilidade seja intrinseca aos processos,
sua redugdo promove um aumento na qualidade. O objetivo central foi utilizar o Seis
Sigma para elevar a eficiéncia operacional, a satisfagdo do cliente e diminuir as nao
conformidades no processo de produgao de blocos de metal. A abordagem Seis Sigma,
ao diminuir a variabilidade, trouxe maior previsibilidade aos processos, aumentando os
indices de qualidade e incentivando uma cultura de aprimoramento constante.

Na fase Define, foi definido o escopo e as metas do projeto, com CTQs (Critical to
Quality) ajustadas as necessidades dos clientes, mapeando-se o processo e
identificando pontos criticos que impactavam na estabilidade e nos custos da producao.
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Na fase Measure, foi identificada a necessidade da alteragido no sistema de medicao da
CTQ comprimento devido a ferramenta F1 ser incapaz de medir, pois a mesma possuia
uma alta inferéncia e variagao causando problemas na reprodutibilidade da medicao,
sendo substituida pela ferramenta F3. A coleta e analise de dados demonstraram a
necessidade de melhorias nas variaveis cruciais, como comprimento, rugosidade,
riscos, rebarbas e producgéo, bem como os impactos causados por fatores como o setup
e a quebra da serra de corte, para assim, conseguir atingir as especificagdes.

Durante as fases Analyse e Improve, a adocdo de matérias-primas de maior
desempenho (MP 3), a validagao de novas ferramentas de medigao (F3), serras de corte
de maior qualidade (S3) e novas configuragdes em variaveis de maquina (DOE)
contribuiram significativamente para a reducao de refugos e retrabalhos, elevando a
capabilidade e a estabilidade do processo. Com essas mudangas, o Cpk da CTQ
comprimento aumentou de 0,49 para 1,34 e o da rugosidade de 0,23 para 2,61,
praticamente eliminando refugo e retrabalho e garantindo zero defeitos em riscos e uma
reducao no numero de rebarbas. Ajustes operacionais, como a modificagdo do horario
do operador para eliminar o tempo de setup e realizar a troca diaria da serra de corte,
estabilizaram a produgédo em 30 pecgas/hora.

Na fase Control, essas melhorias foram consolidadas com a padronizagdo dos novos
procedimentos por meio de um POP e o fortalecimento da cultura de melhoria continua,
com a utilizagdo de ferramentas de Controle Estatistico de Processo (CEP) e
treinamentos para os colaboradores. Os resultados mostraram um aumento de 24,66%
na produgado, uma elevagao de 33,88% nas pegas conformes, uma reducgao de 77,89%
nos custos com serras de corte e um crescimento de 328,07% no lucro, evidenciando a
eficiéncia do Seis Sigma na otimizagdo de processos complexos e no atendimento
rigoroso aos requisitos de qualidade.

Por fim, o Seis Sigma provou ser uma metodologia robusta e com impacto direto na
qualidade e produtividade, fortalecendo uma cultura de exceléncia operacional que
contribui de forma duradoura para a competitividade e sustentabilidade da organizacao.
Para futuras pesquisas, recomenda-se a exploragcado da integragdo com metodologias
complementares, como o Lean, para uma otimizagdo ainda mais abrangente, além de
investigar outras variaveis que possam afetar a estabilidade e os custos do processo.
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