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RESUMO

O objetivo desta monografia é o de realizar um estudo de viabilidade na aplicagcéo de
ferramentas da metodologia DMAIC na melhoria de processos, no diagnéstico de
falhas e oportunidade de melhoria em uma unica empresa. Além da pesquisa
bibliografica, foi realizado um estudo de caso na variabilidade dos erros encontrados
no processo de fabricagdo e montagem de placas eletrénicas, concluido com
algumas sugestdes de melhorias.

Palavras-chaves: Gerenciamento da Qualidade, DMAIC, Montagem de Placas
Eletronicas.



ABSTRACT

The purpose of this monograph is to conduct a feasibility study on the application of
tools of DMAIC process improvement, fault diagnosis and opportunity for
improvement in a single company. Besides the literature, we conducted a case study
on the variability of errors encountered in the process of manufacture and assembly
of electronic boards, complete with some suggestions for improvements.

Keywords: Quality Management, DMAIC, Assembly Electronic Boards.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Empresa “General Electric’.
Fases da metodologia DMAIC:

“Define the problem”: definicdo do problema a partir de opinides
de consumidores e objetivos do projeto;

“Measure key aspects” mensurar os principais aspectos do
processo atual e coletar dados importantes;

“Analyse the data”: analisar os dados para investigar relagdes de
causa e efeito. Certificando que todos os fatores foram
considerados, determinar quais sao as relagdes. Dentro da
investigagao, procurar a causa principal dos defeitos;

“Improve the process” melhorar e otimizar o processo baseada
na analise dos dados usando técnicas como desenho de
experimentos, prova de erros, e padronizar o trabalho para criar
um estado de processo. Executar pilotos do processo para
estabelecer capacidades;

“Control”: controlar o futuro estado de processo para se
assegurar que quaisquer desvios do objetivo sejam corrigidos
antes que se tornem em defeitos. Implementar sistemas de
controle como um controle estatistico de processo ou quadro de
producdes, e continuamente monitorar 0s processos.

Arvore do que é critico para a qualidade

”

“Suppliers” (Fornecedores) — “Inputs” (Entradas) — “Process
(Processo) — “Outputs” (Saidas) — “Customer” (Clientes).

Andlise do modo e do efeito de falha, do inglés “Failure Mode
and Efect Analyses”.

E uma ferramenta qualitativa de carater preventivo, que analisa
como um produto ou processo, industrial ou administrativo, pode
fracassar em atender os requisitos dos clientes, quais as causas
da falhas e como elimina-las.

Defeitos por milhdo de oportunidades.

Parte por milhdo.

Defeitos por milhao.

Limite inferior de especificagao.

Limite superior de especificacao.

Caracteristicas criticas para a qualidade, que vem do inglés
(Critical to Quality — CTQ).

“Voz do Cliente”, do inglés (voice of customer). Estratégia e



Componentes
em PTH

SMD

(NPR)

(S)
(O)

sistema de coletar dados sobre as necessidades dos clientes.

Montagem through-hole, também denominada tecnologia
through-hole ou simplesmente thru-hole, refere-se a um esquema
de montagem usado em componentes eletronicos e que envolve
0 uso de pinos dos componentes que sao inseridos em buracos
abertos nas PCBs e soldados a superficies no lado oposto.
Esses componentes sao geralmente chamados de componentes
PTH (pin through hole).

Tecnologia de montagem superficial (ou SMT, do nome em
inglés) € um método de montagem de circuitos eletrénicos nos
quais os componentes (SMC, ou Surface Mounted Components)
sao montados diretamente sobre a superficie da placa de circuito
impresso (PCB), permitindo o aproveitamento de ambas as
faces. Dispositivos eletrénicos produzidos desta forma sao
denominados dispositivos de montagem superficial ou SMDs.

Numero de prioridade de risco.
indice de severidade.

indice de ocorréncia.

indice de prioridade de risco.
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1 INTRODUGAO
1.1 JUSTIFICATIVA

A maneira voraz com que ocorre as transformagdes tecnoldgicas, sociais e
econdmicas tem obrigado as empresas a se manterem flexiveis e ageis frente aos
novos obstaculos. O antigo paradigma de producdo em massa (taylorista — fordista)
€ substituido pelas premissas da producdo enxuta e por eficazes métodos de

gestdo, mais adaptaveis as escalas de produgéo e as mudangas de mercado.

O atual contexto de mercado € caracterizado por uma crescente
competitividade, pela redugdo de prazos na elaboragcdo dos projetos, execugdo e
preocupacgao de integracdo da cadeia produtiva. Essa conjuntura fez com que os
diversos agentes intervenientes nessa cadeia concentrassem sua atencdo -
tardiamente com relagcdo a outros segmentos industriais — na implementacéo de

sistemas de gestao e/ou garantia da qualidade.

Atualmente, dentro da gestdo da qualidade aplicada na melhoria de
processos, existem uma série de ferramentas para realizar o controle da qualidade

em produtos e servigos.

A metodologia Seis Sigma € uma evolugdo destas estratégias, pois
revolucionou a maneira de utilizar diversas ferramentas e conceitos ja conhecidos
em outros programas. Estas ferramentas estatisticas e outras ferramentas de
qualidade, sao aplicadas em um modelo conhecido pela sigla DMAIC (definir, medir,
analisar, melhorar e controlar) que € um método utilizado para a melhoria dos

processos.

Estas técnicas sao utilizadas para medir, analisar, incrementar e controlar os
processos, com o intuito de reduzir a variabilidade e consequentemente obter niveis

surpreendentes de qualidade.
1.2 PROBLEMA
O problema da pesquisa, pode ser centrado na seguinte questao:

“‘Como a empresa em analise nao conhece as principais falhas envolvendo

seu processo de fabricacdo, gerando baixos niveis de qualidade na fabricacdo e
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montagem de suas placas eletrénicas?”

“‘Porque nao efetuar um estudo aprofundado sobre essas falhas, afim de

identifica-las e obter melhorias?”

1.3 OBJETIVO
O objetivo desta monografia € o de realizar um estudo de viabilidade na
aplicacado de ferramentas da metodologia DMAIC na melhoria de processos, no

diagndstico de falhas e oportunidade de melhoria em uma Unica empresa.
Para isso os objetivos sdo:

a) Estudar a metodologia e os procedimentos do método DMAIC, para realizar o

diagndstico e analise nas oportunidades de melhoria nos processos;

b) Dentro desta metodologia, quais sdo as ferramentas mais adequadas neste

objetivo;

c) Desenvolver um plano de melhoria em um problema especifico, gerando ou nao

oportunidades de melhoria;

d) Avaliar os resultados e identificar os beneficios potenciais que podem ser obtidos.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA
A metodologia do trabalho baseou-se em pesquisa exploratéria e técnicas de

coleta de dados.

A pesquisa exploratéria consistiu em pesquisa bibliografica, para desenvolver

o estudo de caso desta pesquisa.

Em seguida, para a realizagdo da coleta de dados foram utilizados os
relatérios de falhas internas, encontradas durante o processo de teste e

homologagao das placas, focalizadas no estudo de caso unico.

As entrevistas focalizadas basearam-se em um questionario nao estruturado,
contendo os topicos sobre o tema estudado, sendo possivel ndo abordar algumas
questbes pré-definidas e incluir novas questbes considerando a evolugdo das

entrevistas.

Para realizagdo deste trabalho, foi solicitada autorizacdo ao presidente da
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empresa pessoal e verbalmente, comunicando-lhe o projeto deste trabalho para sua
analise. A empresa autoriza a utilizagao de seus dados para fins académicos, desde

gue sua imagem nao seja denegrida em hipotese alguma.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Considerando o objetivo desse trabalho, que é de realizar um estudo de
viabilidade na aplicagdo de ferramentas da metodologia DMAIC na melhoria de
processos, no diagnodstico de falhas e oportunidade de melhoria, no entanto, a

implementacao das ag¢des que aqui serao sugeridas, ainda nao foram implantadas.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO
O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura com os conceitos

basicos sobre projeto, ciclo de vida do projeto e a metodologia DMAIC.
O terceiro capitulo trata da metodologia da pesquisa.

O quarto capitulo apresenta a analise do estudo caso, com o levantamento de
informagdes, identificando oportunidades de melhoria, analise dos dados, causas do

problema e sugestdes de melhoria.

Por fim, o capitulo cinco apresenta as conclusdes e as limitagbes da

pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Antes de abordarmos os conceitos desta pesquisa e desenvolvermos seus

objetivos, € preciso compreender 0os conceitos gerais sobre gestao de projetos.

2.1 CONCEITO DE GESTAO DE PROJETOS
Antes de abordar o conceito gerenciamento da qualidade em projetos, &

preciso compreender os conceitos de projeto e de gestado de projetos:

“‘Um projeto € um esforgo temporario empreendido para criar um produto,
servico ou resultado exclusivo. A sua natureza temporaria indica um inicio € um
término definidos” (PMI, 2008, p. 5).

Além desta definicdo, o PMI (2008) explica que os projetos podem
empreendidos em todos 0s niveis organizacionais e que podem envolver uma unica

pessoa ou uma unica area, ou, varias areas diferentes da organizagao.

O autor Vargas (2009) define o projeto como um empreendimento nao
repetitivo com uma sequencia clara e légica de eventos, com inicio, meio e fim e que
€ conduzido por pessoas seguindo os parametros de tempo, custo, e qualidade

predefinidos a fim de alcancar um resultado que deve ser claro e definido.

Complementando a definicdo anterior, Kerzner (2004, p.15) diz que “um
projeto € um empreendimento com objetivo bem definido, que consome recursos e

opera sob pressdes de prazos, custo e qualidade”.

Na opiniao do autor, hoje, os projetos estdo se tornando cada vez maiores e
mais complexos e, consequentemente, o papel do gerente de projetos tem se
tornado mais o de integrador do que o de um especialista técnico, por isso, o autor

tem a seguinte opinido sobre a gestao de projetos:

“‘Assim, a gestdo de projetos pode ser definida como o planejamento, a
programacao e o controle de uma série de tarefas integradas de forma a atingir seus
objetivos com éxito, para beneficio dos participantes do projeto”(KERZNER, 2004, p.
15).

Para complementar o conceito de gerenciamento de projetos, segue a

definicdo abaixo:
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Gerenciamento de projetos € um conjunto de ferramentas gerenciais que
permitem que a empresa desenvolva um conjunto de habilidades, incluindo
conhecimento e capacidades individuais, destinadas ao controle de eventos
nao repetitivos, Unicos e complexos, dentro de um cenario de tempo, custo
e qualidade predeterminados(VARGAS, 2009, p. 7).

Pode-se consolidar o conceito de gerenciamento de projetos com a definicdo
do PMI:

Gerenciamento de projetos € a aplicacdo de conhecimento, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos seus
requisitos. O gerenciamento de projetos é realizado através da aplicagéo e
integracdo dos 42 processos agrupados logicamente abrangendo os cinco
grupos de processos que sdo: iniciacdo, planejamento, execugéo,

monitoramento e controle e encerramento (PMI, 2008, p. 6).

Para compreender a definicdo de gerenciamento de projetos do PMI, também

€ necessario conhecer a definicdo de processo:

Um processo € um conjunto de acgdes e atividades inter-relacionadas, que
sao executadas para alcangar um produto, resultado ou servigo predefinido.
Cada processo é caracterizado por suas entradas, as ferramentas e as
técnicas que podem ser aplicadas e as saidas resultantes [...] Devem ser
considerados para todos o0s processos, mesmo que ndo estejam
explicitamente listados como entradas na especificagdo do processo. Os
ativos de processos organizacionais fornecem diretrizes e critérios para
adaptacdo dos processos da organizagdo as necessidades especificas do
projeto. Os fatores ambientais da empresa podem restringir as opg¢des de

gerenciamento do projeto (PMI, 2008, p. 37).

O gerenciamento de projetos deve ocorrer de forma integrada, conectando
cada processo para que o projeto seja bem-sucedido, atingindo o resultado

pretendido.

Vargas (2009, p.15) comenta, ainda, que “um projeto bem-sucedido é aquele

que é realizado conforme o planejado”.

A tabela 1 ilustra os cinco grupos de processos e seus principais

subprocessos.



Tabela 1: Os cinco grupos de processos do gerenciamento de projetos
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Grupos de processosde gerenciamento de projetos
Proocessos de drea Monitoramento e
de Conhecimento Iniciagio Planejamento Execugio Controle Encerramento
lnhgag:u 4.1- Desenoher o |4.2- Desenmober o 4.3 - Orientar & 4.4 - Monitorar e 46 Encena o
termo de abertura do |plano de gerenciar a execucio | controlar o trabalho do | projeto ou fase
projeto gerenciamento do do projeto projeto
projeto 4.5 - Reglzar o
controle integrado de
mudances
|Escopo 5.1 - Coletar 5.4 - Verificar o
Requisitos & copo
5 2 - Definir o es copo 5.5 - Contrclar o
5.2 - Crisr EAP £ Copd
[Tempo 8.1 - Definir a5 8.8 - Controlar o
athidades cronograma
6.2 - Sequenciar g5
atividades
8.3 - Estimar o
recursos da atividade
5.4 - Estimar a
duracio das
atividades
8.5 - Des enwoher o
CIONCOrama
jICustos 7.1 - Estimar s 7.3 - Controlar os
custos custos
7.2 - Determinar o
orcamento
[Qualidade 8.1-Planejar a 82-Reslzw a £3-Reglzar o
qualidade garantia da qualidade | controle da qualidade
|Recursos Humanos 9.1-Desemcherc  |9.2- Mobilizer 8
Plano de recurs os equipe do projeto
hurnancs 9.3 - Desemnvoher a
equipe do projeto
9.4 - Gerenciar 8
equipe do projeto
IComunicagbes 10.1 - identificar a5 [10.2 - Planejar as 10.3 - Dis tribuir 2 10.5 - Reportar o
|pertes interessadas  |comunicagtes informagses desempenho
10.4 - Gerenciar
expeciatives das
parfes inferessadas
|Riscos 11.1 - Plangjar o 11.6- Monitorar &
gerenciamento de controle de ris oos
ris o8
11.2 - identificar os
ris oos
11.3- Reslzar a
analise qualitatia de
ris o5
11.4- Reslizar a
anslise quant@stiva de
riscos
lAquisipoes 121 - Planejar 122 - Conduzir 12.3- Administrar a5 | 124 - Encerrar 28
squis igdes aquisicSes aquisigies squisighes

FONTE: PMI, (2008, p. 43).
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Na tabela 1 podemos perceber que os processos do gerenciamento de
projetos estédo distribuidos pelas nove areas de conhecimento que caracterizam os

principais aspectos envolvidos em um projeto e no seu gerenciamento. Sao elas:

* Integragao;

* Escopo;

*  Tempo;

e Custos;

* Qualidade;

* Recursos humanos;
* Comunicacoes;

* Riscos e

* Aquisigoes.

As areas de escopo, tempo, custos e qualidade sd&o os principais
determinantes para o objetivo de um projeto: entregar um resultado de acordo com o
escopo, no prazo e no custo definidos, com qualidade adequada. As areas de
recursos humanos e aquisigdes sao os insumos para produzir o trabalho do projeto.
As areas de comunicagdes e riscos devem ser continuamente abordadas para
manter as expectativas e as incertezas sob controle, assim como o projeto no rumo

certo. E a area de integragédo abrange a orquestragao de todos estes aspectos.

A aplicagcdo dos conhecimentos requer a adogao eficaz de processos
apropriados. Cada area de conhecimento abrange diversos processos no

gerenciamento de projetos.

O gerenciamento de projetos, de acordo com o PMI (2008), é realizado por
meio da aplicagao e da integracdo dos seguintes processos que se relacionam com

a descrigao, a organizagao e a finalizagao do trabalho do projeto.

O grupo de processos de iniciagao trata da definicdo e autorizacdo do projeto
ou de uma de suas fases. Ja o grupo de processos de planejamento trata da

definicdo dos objetivos do projeto e do planejamento necessario para o alcance de
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tais objetivos e cumprimento do escopo para os quais o projeto foi realizado. O
grupo de processos de execugdo integra as pessoas e outros recursos para a
realizacdo do plano de gerenciamento do projeto. O grupo de processos de
monitoramento e controle trata da medigdo e monitoramento regular do progresso do
projeto para identificar variagdes em relagdo ao plano de gerenciamento do projeto,
de forma que possam ser tomadas agdes corretivas quando necessario para atender
aos objetivos do projeto. E, finalmente, o grupo de processos de encerramento trata
da formalizagdo da aceitagdo do produto, servigo ou resultado e conduz o projeto ou

uma fase do projeto a um final ordenado.

Os grupos de processos sao ligados pelos resultados que produzem: o
resultado de um processo frequentemente representa a entrada de outro. Uma saida
com falhas pode comprometer a entrada de processos dependentes. Os cinco
grupos de processos possuem conjuntos de acgbes que, se bem aplicadas e

planejadas, garantem a taxa de sucesso do projeto.

Agora que o conceito geral sobre gerenciamento de projetos foi apresentado,
vamos adentrar em nossa area de pesquisa, sobre a definicdo da gestdo de da

qualidade.

2.2 DEFINICAO DE GESTAO DA QUALIDADE
Quando se fala em certificacédo, fala-se sempre em ISO. Mas o que ela

representa?

ISO é a sigla de uma organizagdo internacional, ndo governamental, que
elabora normas internacionais que compdem documentos que descrevem sistemas

da qualidade. Ela foi fundada em 1947 e sua sede € em Genebra, na Suica.

Fazem parte da ISO entidades de normalizacdo de mais de 90 paises,

representando mais de 90% da produc¢ao industrial do mundo.

O Brasil participa da ISO através da ABNT (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas), que € uma sociedade privada sem fins lucrativos, tendo como associados

pessoas fisicas e juridicas, e reconhecida pelo Governo brasileiro.

A I1SO tem por objetivo estabelecer normas que representem e traduzam o

consenso dos diferentes paises do mundo, em requisitos relacionados com a
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qualidade de produtos e servicos.

Qualidade total é a filosofia que coloca a Qualidade como ponto central dos
negocios a atividades da empresa, disseminando-a em todas as atividades e para

todas as pessoas.

A gestdo da qualidade foi um dos aspectos mais importantes e, certamente,

foi o que exerceu mais forte impacto em diversos setores organizacionais.

Segundo Sashkin e Kiser (1994) ela possui trés alicerces importantes: o
primeiro diz respeito as ferramentas e técnicas que as pessoas séo treinadas a usar,
o segundo concentra-se no cliente como foco, e o terceiro € a cultura da
organizacao. Ela pode ser um facilitador na busca constante da satisfacéo do cliente
através de um sistema integrado de ferramentas, técnicas e treinamento, o que
envolve a melhoria continua dos processos dentro da empresa o que faz com que os

produtos e servigos sejam de alta qualidade.

E impossivel abordar o presente tema sem comentar sobre as contribuicdes
dos grandes autores, comumente chamados de “gurus da qualidade”, como Deming,

Juran, Ishikawa, Tagushi e Crosby.

Deming (1990), pode ser considerado como o pai da qualidade no Japéo e
sustentava que a produtividade e a qualidade aumentam a medida que a
variabilidade do processo (imprevisibilidade) diminui. Para isso criou os 14 pontos

para a melhoria da qualidade.

Juran (1991) também pode ser considerado a chave para a administragdo da
qualidade japonesa. Preocupava-se com a responsabilidade pela qualidade com as
atividades administrativas, e criou a expressao adequagado ao uso na mudanga de
uma visao fabril tradicional de qualidade para uma abordagem mais voltada ao
usuario. Criou 0 que se chamou de “trilogia da qualidade” de Juran — planejamento

da qualidade, controle da qualidade e gestao da qualidade.

Ishikawa (1985) criador do conceito de circulos de qualidade e dos diagramas
de causa e efeito, que serviram como veiculos importantes para reduzir a visdo de
algo desagradavel que o excesso de énfase no controle estatistico causara.

Taguchi (1990) preocupado com a qualidade da engenharia estimulou
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reunides interativas de equipes de operarios e gerentes, visando a critica e o

desenvolvimento.

Crosby (1990) afirmava que as empresas nao sabiam quanto gastavam em
qualidade, seja para consertarem o que faziam de errado ou para fazerem certo, e,
entdo desenvolveu um trabalho sobre custo da qualidade. Ele procurava destacar os

custos e beneficios da implementagao de programas da qualidade.

Os mais diversos setores industriais passaram a ser preocupar mais com o
aprimoramento dos processos produtivos. Foi entdo que comegou a ser adotado o
controle estatistico da qualidade. Seis Sigma seria uma das metodologias adotada

para este tipo de controle.

2.3 SEIS SIGMA
Atualmente, a competicdo por clientes esta presente em qualquer tipo de

organizagao.

Segundo George (2004), a qualidade é uma das mais importantes armas

competitivas.

Slack et al. (1996) afirma que, cada vez mais as organizagdes se
conscientizam de que bens e servicos de alta qualidade pode trazer consideravel

vantagem na competi¢cao por clientes.

Eckes (2001) afirma que, a estratégia Seis Sigma aplicada na produgao de
bens ou servigos, tem estado presente nos ultimos anos em programas de qualidade
de diversas empresas que estao interessadas em obter algum tipo de ganho a partir
da melhoria de produtos e servigos. Ainda segundo 0 mesmo autor, as empresas
estdo constantemente em busca de oportunidades para ganhar competitividade

utilizando ferramentas ja consagradas.

Mora, Carlos, Lima (2012) e Rotondaro et al. (2006) realizaram um estudo
sobre a aplicagdo do programa Seis Sigma em pequenas e médias empresas,
concluindo que € possivel obter contribuicbes consideraveis para empresas que o

adotam.

Agora que conhecemos um pouco sobre a estratégia Seis Sigma na visao de

autores consagrados, vamos nos aprofundar em suas defini¢des.
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2.4 SEIS SIGMA: DEFINICAO E DESCRICAO

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), o Seis Sigma foi desenvolvido
pela empresa norte-americana Motorola visando a reducdo dos problemas de
qualidade e lucratividade, cuja sobrevivéncia estava ameacgada por ineficiéncias
internas. Devido ao sucesso do programa de qualidade Seis Sigma, a Motolora
recebeu em 1988 o Prémio Malcon Baldrigde da Qualidade, fazendo com que o Seis

Sigma fosse difundido entre as empresas americanas.

Segundo Eckes (2001), a empresa que se tornou mais evidente na midia
devido a implantacdo do programa de qualidade Seis Sigma foi a GE (General
Eletric), por meio de seu famoso CEO Jack Welch. Em meados de 1990, Jack Welch
iniciou a implantagdo do Seis Sigma na companhia, de modo que os esforgos da
melhoria da qualidade fossem alinhados com as necessidades do negécio. Os
excelentes resultados financeiros divulgados pela GE estimularam outras empresas

a adaptar e utilizar esse programa de melhoria da qualidade.

Na concepgao de George (2004), em um primeiro momento, a metodologia
Seis Sigma era aplicada em processos de manufatura, evoluindo para uma
metodologia de melhoria geral do negdcio, passando a ser utilizado em diversos
tipos de industrias e empresas da area de servigos, desde organizag¢des financeiras

até hospitais.

Segundo Perez (1999), Seis Sigma pode ser utilizado sob diversos focos
dentro de uma empresa, como por exemplo, um benchmarking, uma meta de

qualidade, uma filosofia, uma estatistica, uma estratégia ou uma visao.

Segundo Rotondaro et al. (2006), o programa Seis Sigma tem uma visao
ampla sobre as atividades de melhoria da qualidade, realizando projetos que tenham
impacto sobre os negdécios e que estejam alinhados as estratégias de negdcio da
empresa. Ainda segundo o mesmo autor, a estratégia Seis Sigma € controlar o
processo atuando sobre as causas das variagbes, mantendo o processo estavel,
com o objetivo de reduzir o niumero de defeitos nos produtos finais a valores
préximos a zero. Mike Harry, um dos criadores do programa Seis Sigma, afirma que
0 programa € uma estratégia que deve permear toda a organizagédo, da manufatura

a area de servicos, nao ficando restrita apenas a area de qualidade.
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Peres (1999) afirma que Seis Sigma é uma filosofia de melhoria continua do
processo e redugao da variabilidade visando o zero defeito, sempre buscando a

exceléncia em tudo o que a organizacgao faz.

Caulcutt (2001) afirma que Seis Sigma € uma metodologia baseada em
informacdes para reduzir o desperdicio, aumentar a satisfagdo dos clientes e

melhorar os processos, com foco em resultados financeiros.

Sogumo et al. (2005) analisaram diversos trabalhos publicados desde a
década de 1990 e somando a experiéncia pratica de algumas organizagdes, propos
a seguinte definigao:

“Seis Sigma é uma abordagem que impulsiona a melhoria do desempenho
do negécio e a valorizagdo da satisfagdo dos clientes, por meio de um
enfoque estratégico de gerenciamento; da aplicagdo do pensamento
estatistico em todos os niveis de atividades; do uso de indicadores de
desempenho; da utilizagdo de uma metodologia sistematizada que integre
técnicas variadas para se avaliar e otimizar processos; e da aprendizagem
decorrente da capacitagdo e comprometimento das pessoas.” (p.26)

Eckes (2001) afirma que, de forma bastante simplificada, o conceito de Seis
Sigma é medir quantos sigmas existem a partir da média corrente até que ocorra um
defeito. Quanto maior o numero de sigmas dentro das especifica¢gdes, melhor o nivel

de qualidade.

Rotondaro et al. (2006) coloca o Seis Sigma como uma medida para o nivel
de qualidade. Um nivel de qualidade Seis Sigma apresenta apenas 3,4 falhas por
milh&o ou 99,99966% de perfeicao.

Segundo Perez (1999), a principal meta do Seis Sigma é eliminar defeitos ou
erros e reduzir o valor do sigma até que 6 sigmas fiquem dentro dos limites de
especificacao.

Rotondaro et al. (2006), diz que o termo sigma mede a capacidade do

processo em trabalhar livre de falhas ou defeitos.

Werkema (1995) afirma que, os defeitos sao resultados da variabilidade que
esta presente em todos os processos de produgcdo de bens ou fornecimento de

servicos. Um defeito ocorre quando um produto ou servico ndo atendem a uma
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determinada especificacdo das caracteristicas da qualidade. Mesmo os produtos
nao defeituosos ndo sao exatamente idénticos, pois apresentam variagdes dentro
dos limites de sua especificagdo. Assim, em um programa de melhoria de qualidade,
as técnicas e ferramentas estatisticas sdo importantes, pois descrevem e

interpretam a variabilidade.

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001) e Rotondaro et al. (2006), Seis
Sigma alcanga a melhoria de processos por meio da reducédo da variabilidade dos

resultados esperados do processo.

Perez (1999) explica que o sigma mede a variabilidade ou nao-uniformidade
existente em um processo, resposta ou caracteristica. Assim, se o valor do sigma é
baixo, significa que ha pouca variabilidade no produto, ou seja, quanto menor o valor

do sigma, melhor a caracteristica do produto ou processo.

Segundo Stevenson (1981), a letra o, sigma, do alfabeto grego € o simbolo
usado na linguagem estatistica para representar o desvio padrao de uma populagéo,
que € uma medida da dispersdo dos dados em relagcdo a meédia aritmética. Em
distribuicbes normais, a area sob a curva entre a média e um ponto arbitrario &
funcdo do numero de desvios padrdes entre a média e aquele ponto, permitindo
calcular probabilidades. Se uma variavel tem distribuicdo normal, cerca de 68,26%
de seus valores encontram-se no intervalo de +1c (um desvio padrao a contar de
cada lado da média); cerca de 95,46% no intervalo de +20, e cerca de 99,73%

dentro de £30, conforme a llustragéo 1.

99,73 % »

A

95,46 %

68,26 %

M

FONTE: Adaptado de Stevenson, (1981).

llustragado 1: Distribuicdo Normal



26

O sigma, ou o desvio padréo, € calculado pela seguinte formula:

n

> b —xf

i=l

n—1 , onde Xi é o valor iésimo elemento da amostra, X € a média

aritmética da amostra e n € o nimero total de elementos da amostra.

Segundo Stevenson (1981), utilizando a especificagdo equivalentes a 30,
tem uma conformidade de aproximadamente 99,73% dos processos ou produtos.
Quando séo utilizadas especificagdes equivalentes a +60 o resultado € perto de zero
defeito. Baseado na distribuicdo normal, um processo equivalente a +6c apresenta
99,9999998% de conformidade, ou seja, apenas 0,002 falhas por milh&o ou cerca de
2 falhas por bilhdo. Entretanto, € comum se encontrar na literatura o Seis Sigma
associado a uma taxa de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidade (DPMO) e a 3,4

ppm (partes por milhao)

Segundo Rotondaro et al. (2006), um processo Seis Sigma significa a

reducdo da variagao numa taxa de 3,4 falhas por milhdo ou 99,99966% de perfeicéo.

Eckes (2001) e George (2004) afirmam que um processo com capacidade

Seis Sigma nao gera mais que 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades.

Perez (1999) explica que esta diferenga ocorre porque a Motorola afirma em
um de seus documentos, que um processo Seis Sigma apresenta no maximo 3,4
falhas por milhdo. Um processo Seis Sigma seria robusto mesmo que, 0 processo
sofresse uma variagao significativa de 1,5 sigma em torno da média. Os clientes nao
perceberiam a diminuicdo na qualidade que, na pior das hipoteses, passaria de zero
defeito (0.002 ppm) para 3,4 defeitos a cada milhdo. Assim, um processo Seis Sigma
considera que pode haver uma oscilagdo em torno da média de até 1,5 sigma,

ficando préximo de +4,5 sigma no longo prazo.

A llustragdo 2 mostra um processo Seis Sigma com deslocamento da média
do processo. A Tabela 2 apresenta a correspondéncia entre o nivel sigma de
qualidade e a correspondente taxa de defeitos (DPMO). O limite inferior de
especificagao (LIE) e o limite superior de especificagdo (LSE) representam os limites
de especificagdo do projeto. Quando esses limites sdo excedidos, significa que o

processo falhou nas exigéncias do seu projeto.
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Distribuigdo Normal
Desvio de 1,56

LIE LSE

—6G —Sa —4a -3c -2c -lo n +lo +20 +3c +Ho +56 +6G

FONTE: Adaptado de Perez, (1999).

llustragéo 2: Representagao do deslocamento de 1,5 sigma da média do processo

Tabela 2: Distribuigdo normal centralizada/descentralizada X qualidade sigma.

Distribuicao Normal Centralizada Distribuicao Normal
Descentralizada
Process | Conformidade | DPMO Processo| Conformidade | DPMO
) (%) (%)
10 68,26 317.30 10 30,23 697.70
0 0
20 95,46 45.500 20 69,14 308.53
8
30 99,73 2.700 30 93,32 66.807
40 99,9937 63 40 99,379 6.210
50 99,999943 0,57 50 99,9767 233
60 99,9999998 0,002 60 99,99966 3,4

FONTE: Adaptado de Perez (1999).

Segundo Perez (1999), a parte esquerda da Tabela 2 (Distribuicdo Normal
Centralizada) apresentada o numero de sigma do processo, o percentual de
conformidade a especificagcdo e o numero de defeitos/falhas/erros baseados na
distribuicdo normal. Na parte da direita (Distribuicio Normal Descentralizada) sao
apresentados os valores correspondentes na visdo da metodologia Seis Sigma que
considera o deslocamento da média no longo prazo. Assim, pode-se observar que
um processo Seis Sigma apresenta apenas 0,002 DPMO, se centralizado, e 3,4

DPMO considerando o deslocamento da média em 1,5 sigma.



28

2.5 DMAIC
Eckes (2001) afirma que, o DMAIC é uma metodologia do processo de

melhoria que absorve 0s processos ja existentes.

Segundo Rotondaro et al. (2006), o método DMAIC esta centrado na
identificacdo dos problemas para a selegdo dos projetos a serem executados, na
coleta de dados que levem a conhecer o desempenho do processo, na analise dos
dados para conhecer as causas dos problemas, na formulagcéo de agdes de melhoria
e na manutengdo das melhorias. Além disso, da grande énfase ao resultado

financeiro obtido.

Segundo Eckes (2001), o método DMAIC esta apoiado no uso de técnicas
estatisticas e ferramentas de gestdo de qualidade que sao utilizadas seguindo um
método disciplinado dividido em cinco fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar

(Improve) e Controlar.

D - Define — Definicdo dos objetivos da atividade de melhoria. Identificacdo do
problema, suas relacdes e os envolvidos. E a parte do projeto onde o grupo tem que

definir o motivo pelo qual o projeto sera levado adiante;

M — Measure — Medi¢cao do processo existente. Desdobramento do problema,
servindo para dar visdo de como esta o processo e indicar pontos de oportunidades

de melhorias;

A — Analyse — Analise do processo medido. Identificacdo e priorizacdo dos fatores

que possuem influéncia direta no problema;

| — Improve — Melhoria do processo. Estabelecimento e execucao do plano de acéao.
Diversas ferramentas sdo utilizadas nessa fase, com a finalidade de atacar os

pontos de oportunidade de melhoria detectados, tornando o processo mais eficaz;
C — Control — Controle do novo processo para garantia da qualidade ao longo prazo.

Ainda segundo a concepgado do mesmo autor, o0 modelo DMAIC esta centrado
em uma série de ferramentas para sistematizar a definicdo, a medicao, a analise, a
identificacdo e a implementagdo de melhorias nos processos, onde a variabilidade
esteja presente, gerando a ocorréncia de defeitos no produto ou servigo recebido

pelo cliente. Aqui se considerando tanto o cliente final como o cliente interno do



processo. A tabela 3 apresenta um resumo do método DMAIC.

Tabela 3: Resumo do método DMAIC.

29

FASES OBJETIVO ATIVIDADES FERRAMENTAS
Definir o objetivo da Identificar processos centrais | ¢ SIPOC
atividade de melhoria, de negocios ¢ Vozdo Cliente
identificando o problema, Definir saidas de processo e
= suas  relagdes e os clientes-chave
E envolvidos. Definir necessidades do
e cliente
Definir escopo do projeto
Criar mapas de processo
centrais de alto nivel
Coletar dados sobre o Planejar e executar medicdes | ® Formuldrio  de
o~ processo. de desempenho relativamente Coleta de Dados
= a requisitos do cliente
= Obter medidas de base de
defeitos e identificar
oportunidades de melhoria
Conversdo dos dados em Analisar os dados € o e FMEA
informacdes que processo Teste de hipotese
indiquem solugdes. Desenvolver hipoteses sobre | ¢ Analise de
- _ o causas do problema variancia
2 Identificar e priorizar as Encontrar solucdes e Histograma
Z causas-raiz do problema. focalizadas em causas-raiz Diagrama de
E: Pareto
e Diagrama de Causa
e Efeito
® Mapa de processo
Executar agdes que Testar e avaliar solucdes Delineamento de
- melhorem o processo. Implementar solucdes experimentos
=3 Padronizar (DOE)
T Medir resultados Planos de acao
; * Brainstorming
=
Planejar e executar agoes Implementar medidas em e Controle
5 que mantenham a andamento e acdes para Estatistico do
4 melhoria a longo prazo. manter a melhoria Processo
% Definir responsabilidades * Graficos de
= para a propriedade € o controle
8 gerenciamento de processo

FONTE: Eckes, (2001).

Entre as fases de medir e analisar a énfase maior se da nas ferramentas e

atividades para caracterizacdo dos processos e, entre as fases melhorar e controlar,

ha prioridade nas ferramentas e atividades para otimizacdo dos processos.
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2.5.1 FASE: DEFINIR

Rotondaro et. al (2006) afirma que, nessa primeira etapa € definido o objetivo
do projeto de melhoria. Deve ser definido qual é o problema, ou efeito indesejavel de
um processo, que deve ser eliminado ou melhorado pelo projeto, sendo fundamental
que esteja relacionado aos requisitos do cliente e que o projeto seja

economicamente viavel.

Segundo os autores Eckes (2001) e Rotondaro et. al. (2006), nesta fase, sé&o
determinados o escopo do projeto, identificado(s) o(s) cliente(s) do projeto, definidas
quais sao suas necessidades e exigéncias, as caracteristicas criticas para a
qualidade (Critical to Quality — CTQ) e identificados os processos criticos,

relacionados aos CTQs do cliente, que estejam gerando resultados ruins.

Segundo os autores Eckes (2001) e Rotondaro et. al. (2006), o escopo do
projeto determina os limites onde a equipe trabalhara e também com o que a equipe
nao trabalhara, ou seja, determina o que faz e o que nao faz parte do projeto. Além
disso, para que o projeto seja gerenciavel, seu escopo deve determinar quais sao os
recursos disponiveis e o tempo necessario para conclui-lo com sucesso, as areas

envolvidas no processo e as partes interessadas.

O cliente, segundo Eckes (2001), € o destinatario do produto ou servigo,
podendo ser interno ou externo. O cliente pode ser segmentado em cliente primario,
secundario e até terciario, sendo que o cliente primario € o maior interessado no
resultado e é a principal consideragao no processo. A segmentagao dos clientes é
importante, pois podem existir diversos clientes em um processo, com necessidades
e expectativas que podem ser diferentes. A segmentagcdo permite a equipe decidir
quais clientes devem ter tratamento prioritario no caso de conflito de interesses. A
boa qualidade reduz custos de retrabalho, refugo e devolugdes e, mais importante, a

boa qualidade gera consumidores satisfeitos.

Segundo Rotondaro et al. (2006), os custos da qualidade podem ser

classificados da seguinte forma:

Custos de prevencgao: atividades de planejamento, controle do processo e
treinamento. Sao os custos associados as atividades que visam garantir que

um processo forneca produtos ou servigcos com qualidade.
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Custos de avaliagcao: atividades de inspecdo, testes e auditorias da

qualidade. Sao os custos associados a medigao dos niveis de qualidade.

Custo de falhas internas: custos com retrabalho, reteste, erros ou defeitos
nos produtos detectados ainda no interior da empresa. Sdo os custos da

corregao de um produto ou servigo antes que chegue ao cliente.

Custos de falhas externas: erros ou defeitos detectados por meio da
reclamagao dos clientes, gerando custos com garantia, trocas, perda de

clientes e de vendas.

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), o Projetc Chart € uma ferramenta
sugerida nesta fase. E uma espécie de contrato entre a equipe responsavel pelo
projeto e a geréncia da empresa, que permite definir o contexto do projeto, aspectos
especificos e planos de melhoria, papéis e responsaveis, caracteristicas do

problema e metas, restrigdes e suposigdes, plano preliminar e escopo do projeto.

Segundo Eckes (2001), um mapa de processo para o projeto em questao
deve ser criado utilizando o diagrama SIPOC. E uma ferramenta que permite
visualizar o processo, demonstrando os fornecedores, as entradas, saidas e os

clientes do processo.

2.5.2 FASE: MEDIR
O diferencial do programa de qualidade Seis Sigma em relagdo a outros
programas de melhoria da qualidade € a énfase na tomada de decisdes baseadas

em dados.

Segundo Eckes (2001), melhorar a eficiéncia e a eficacia da organizacao ¢ a
meta de um programa de qualidade. Na fase de medi¢cdo sao identificadas as
medidas de eficiéncia e de eficacia, traduzindo-as para o conceito do sigma. A
eficiéncia diz respeito ao tempo, custo ou valor das atividades que satisfazem o

cliente. A eficacia diz respeito a atingir ou superar as expectativas do cliente.

Pande, Neuman e Cavagh (2001) relacionam essas medidas pelo foco de
quem recebe o beneficio do processo, a organizagdo ou o cliente. Medidas de
eficiéncia estdo relacionadas a organizagdo e acompanham o volume de recursos

consumidos na producdo de produtos ou servigos. Processos mais eficientes
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consomem menos recursos. As medidas de eficacia estao relacionadas ao cliente,

medindo se foram atendidas suas necessidades e exigéncias.

Ainda segundo os mesmos autores, € nesta fase sdo planejadas e

executadas medicdes de desempenho relativas aos requisitos dos clientes.

Segundo Eckes (2001), o plano de coleta de dados é a ferramenta mais
importante para que a fase de medi¢ao seja eficaz. O Plano de Coleta de dados

define “quem”, “o que”, “onde”, “quando” e “como” medir.

Eckes (2001) detalha a elaboragdo do Plano de Coleta de dados:

O que medir: questbes que os dados deverao responder, principalmente as

que dizem respeito ao cliente, suas necessidades e expectativas;

Tipo de dado: os dados numéricos, chamados de dados quantitativos, sédo
classificados como dados continuos ou dados discretos. Os dados néo-
numéricos, chamados de dados qualitativos ou atributos, sdo classificados

como dados nominais ou por postos;

Segundo Stevenson (1981), dados continuos sdao dados numéricos que
podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo continuo de valores. Dados
relativos a peso, velocidade e temperatura, por exemplo, sdo dados continuos.
Dados discretos sao aqueles que assumem valores inteiros, por exemplo, os dados
resultantes da contagem de itens. Quando se define categorias tais como binarias
(sim/nédo, ligado/desligado), desempenho (bom, regular, ruim), cores, etc, e conta-se
0 numero de observagbes pertencentes a cada categoria, surgem os dados

nominais.

Definicdo operacional: Descricdo do que sera medido para que nao haja
ambiguidades sobre aquilo que esta sendo definido, ou seja, todos os

envolvidos tém o mesmo entendimento do que sera medido;

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001) é uma definicdo clara,
compreensivel e ndo conflitantes entre si, daquilo que sera medido ou observado,
para que todos possam medir consistentemente com base na definicdo. Por
exemplo, se o CTQ for o tempo de um processo, € definido qual € o ponto de inicio e

final do processo para que qualquer um que colete os dados saiba exatamente
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quando comegar a contar o tempo e quando parar.

Formulario de coleta de dados: O tipo de dado (qualitativo ou quantitativo)
define o tipo de formulario de coleta de dados, que cria uma tabela de

distribuicao de frequéncia;

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), para dados qualitativos, o
formulario categoriza os dados coletados pelo tipo de defeito apresentado. O
formulario define qual é o defeito, as categorias para o defeito, o periodo de tempo
que os dados serdo coletados e cria uma tabela para a coleta dos dados. Essa
tabela conta o numero de defeitos por categoria, para que se possa criar um

Diagrama de Pareto.

Ainda segundo os mesmos autores, para dados quantitativos cria-se uma
tabela de distribuicdo de frequéncia. Numa distribuicdo de frequéncia os dados sao
agrupados em classes, ou intervalos, de forma que se possa determinar o numero
ou porcentagem de observagbes em cada classe. Uma distribuicdo de frequéncia

pode ser apresentada de forma tabular ou grafica (histograma).

Amostragem: Amostra sdo dados de um conjunto, chamado populagdo ou
universo, que sera estudado. A amostragem € o processo de coletar apenas
uma parte proporcional dos dados da populagado assegurando que a amostra

seja aleatdria e representativa da populagéo.

Segundo Stevenson (1981), a amostragem tem a finalidade de permitir
formular certos julgamentos (generalizagdes) a cerca da populagdo por meio da
analise da amostra. O mesmo autor afirma que, apesar de nenhum plano de
amostragem garantir que a amostra seja exatamente semelhante a populagdo da
qual foi tirada, a amostragem aleatéria permite estimar o valor do erro possivel,
mostrando o quanto esta amostra € préxima da populacdo em termos de

representatividade.

Segundo Stevenson (1981), no caso de dados discretos, uma amostra é
aleatéria quando qualquer item da populagdo tem a mesma chance de ser incluido
na amostra. No caso de dados continuos, uma amostra €& aleatdéria quando a
probabilidade de incluir um intervalo qualquer de valores € igual a porcentagem que

esse intervalo representa da populacgao.
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Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), a amostragem sistematica € o
método recomendado para muitos tipos de atividades. E um método simples onde
amostras sao retiradas a determinados intervalos (de tempo ou numero de itens)
com o cuidado de certificar-se que a frequéncia da amostragem nao corresponda a

algum padrao que produzira uma analise incorreta dos dados.

2.5.3 FASE: ANALISAR

Segundo Eckes (2001), esta é considerada a fase mais importante do DMAIC,
pois € durante a fase de analise que a causa raiz do problema é descoberta. Para
isso sao validados um conjunto de variaveis (Xs) que explicam o desempenho atual
(Y), formando uma fungdo Y=/ (X,, X, X;,...,X,) . O resultado do processo (Y) é
funcao de uma série de variaveis (Xs) que sao os elementos do processo. O objetivo
dessa fase é determinar, entre os diversos Xs do processo, quais sdo 0s que mais
contribuem para o resultado Y. Para isso séo realizados dois tipos de analise, dos
dados e do processo. A analise dos dados esta relacionada as medidas de eficacia
(satisfacdo do cliente) e a analise do processo esta relacionada as medidas de

eficiéncia (por exemplo, custo).

2.5.3.1 ANALISE DOS DADOS

Segundo Eckes (2001), o foco da analise dos dados, é encontrar as causas
do problema por meio da analise dos dados coletados na etapa de medicdo. Pode-
se criar diversos modelos de graficos que auxiliem na analise dos dados brutos. O

Diagrama de Pareto e o histograma sao ferramentas muito uteis.

Segundo Rotondaro et al. (2006), o Diagrama de Pareto utilizado para dados
qualitativos, € um grafico de barras verticais que nos mostra os dados de forma a
tornar claro a priorizagao de temas, possibilitando focar os esforgcos de melhoria nos

pontos que representam as melhores oportunidades.

Ainda segundo o mesmo autor, com os dados da tabela de distribuicdo de
frequéncia, do plano de coleta de dados, pode-se criar um histograma. Um
histograma é definido como uma representagao grafica dos dados quantitativos
agrupados em classes de frequéncia, que possibilita verificar a forma da distribuicao,

o valor central e a dispersao dos dados.
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2.5.3.2 ANALISE DO PROCESSO

A analise do processo detalha e analisa 0 mapa de processo de alto nivel
elaborado na fase de definicdo. O detalhamento das etapas que ocorrem
entre o inicio e o fim do processo, definidos no diagrama SIPOC, é chamado
de mapeamento de subprocessos (ECKES, 2001, p.60).

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), um mapa de processos € um
fluxograma que representa o fluxo do trabalho por meio de uma série de retangulos
e losangos ligados por setas. Os retangulos representam as tarefas, os losangos
representam os momentos de decisdo e as setas mostram o fluxo do trabalho. A
validacao é realizada verificando junto com os que realizam o trabalho, se 0 mapa se
equipara a realidade. O mapa do processo pode ser analisado em busca de

problemas, tais como:
Descontinuidades: pontos em que transferéncias sdo mal realizadas;

Gargalos: pontos onde o volume é maior do que a capacidade, retardando o

fluxo do trabalho;
Redundancias: atividades repetidas no processo;

Loops de retrabalho: pontos onde partes do trabalho retornam ao processo

para serem concertados ou corrigidos;

Decisdes/Inspegoes: pontos de intervencdo no processo com escolhas,

avaliagdes, verificacdes ou levantamentos, criando atrasos potenciais.

Segundo Eckes (2001), existem trés tipos de analise do processo,
relacionados a (1) momentos da verdade do processo, a (2) natureza do trabalho e

ao (3) ciclo de tempo.

Eckes (2001) afirma que, o tipo de trabalho determina quais sédo os passos de
um subprocesso que agregam ou nao valores ao processo. Uma etapa agrega valor
quando atende a trés critérios: (1) o cliente esta disposto a pagar por aquele passo
do processo, (2) a etapa transforma o produto ou o servico e (3) a atividade é
realizada corretamente da primeira vez. Um passo que agregue valor deve atender a
todos os trés critérios. Entretanto, algumas etapas do processo, que tecnicamente

nao agregam valor, ndo sao alvo de melhoria, sdo apenas exigéncias legais.
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Ainda segundo o0 mesmo autor, o ciclo de tempo € a quantidade de tempo
gasto em cada etapa do subprocesso, seja uma etapa que agregue de valor ou nao.
Este calculo da quantidade de tempo é chamado de analise do fluxo de trabalho. A
partir da analise do fluxo do trabalho, elabora-se uma planilha chamada de resumo
da analise, que relaciona as etapas do processo ao ciclo de tempo e a natureza do

trabalho, criando assim um resumo estatistico da analise do processo.

2.5.3.3 ANALISE DA RAIZ DO PROBLEMA

Eckes (2001) divide a analise da raiz do problema em trés fases (abertura,
afunilamento e fechamento), comegando pelo levantamento de todas as ideias que
possam explicar o problema, passando pelo afunilamento que vai gerar uma lista de
causas provaveis e termina com atividades de validagédo que se reduze poucas

causas essenciais.

Ainda segundo o mesmo autor, o levantamento das ideias que podem explicar
o problema é realizado por meio de um Diagrama de Causa e Efeito. O diagrama de
causa e efeito, também conhecido como grafico de Ishikawa ou grafico espinha de
peixe, identifica muitas das causas possiveis para um efeito ou problema e classifica

as ideias em categorias uteis.

Eckes (2001) sugere que todas as ideias geradas como possiveis causas do
problema, devem passar por um processo de afunilamento, visando a redugédo do

numero de causas provaveis.

Sugere ainda, que seja efetuado com a equipe um exame da lista original de

ideias para:
(1) para que haja um entendimento das ideias por todos os membros da equipe;
(2) identificacéo de possiveis ideias ambiguas;
(3) identificar as principais categorias.

Por fim, Eckes (2001) afirma que a equipe deve fazer uma votagao sobre as
causas visando sua redugao, baseado no consenso, enfatizando ao grupo que o

exercicio de votagdo multipla ndo € um processo de tomada de decisao.

Outra sugestao de Eckes (2001), é utilizarmos nesta fase a ferramenta FMEA

(Failure Mode and Effect Analysis). Ela seria uma ferramenta qualitativa de carater
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preventivo, que analisa como um produto ou processo, industrial ou administrativo,
pode fracassar em atender os requisitos dos clientes, quais as causas da falhas e

como elimina-las.

2.5.3.4 VALIDAGCAO DA RAIZ DO PROBLEMA
Para que sejam encontradas solu¢gdes de melhorias, que eliminem a causa

raiz do problema, a validacéo da raiz de um problema é fundamental.

Eckes (2001) afirma que, em alguns casos, a validagcado da raiz do problema
pode ser realizada pela simples analise dos dados atuais disponiveis, que podem
explicar 99% do processo. A estatistica descritiva dos dados pode em alguns casos,
fornecer informacéo suficiente para validar uma causa. O diagrama de dispersao é
uma ferramenta que pode ser utilizada quando ha a suspeita sobre uma causa

potencial do problema precisa ser validada.

Pande, Neuman e Cavagh (2001) sugerem o desenvolvimento de uma
analise de causa logica. Por meio dos dados coletados e outros fatores disponiveis,
podendo testar as causas provaveis para verificar se elas se encaixam com o0s
dados. Essa técnica € impulsionada por perguntas e apoiada em dados sobre o

processo, o problema ou o produto. As perguntas tipicas da analise logica s&o:

* Quais sao os tipos ou categorias de defeitos mais comuns? O que existe

de diferente a respeito dos tipos mais comuns?

* Ha locais onde o problema é maior? Em que aspectos esses locais, onde

0 problema ocorre sao incomuns?

* Quais as horas, dias, semanas ou condicbes em que o problema € mais

frequente? O que acontece de singular nesses momentos?
* Que fatores ou variaveis se correlacionam com o problema?

Essas perguntas restringem o problema, eliminando ou validando suas

causas possiveis.

2.5.4 FASE: MELHORAR
Pande, Neuman e Cavagh (2001) afirmam que, o objetivo da fase de melhoria

€ escolher e aplicar as solugdes, focadas nas causas raiz validadas na fase anterior,
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capazes de impactar na causa do problema, eliminando a causa do problema ou

minimizando seus efeitos.

Ainda segundo os mesmos autores, nesta fase a equipe deve gerar muitas
ideias sobre como a atacar a causa raiz do problema, aprimorar essas ideias para
que possam ser implementadas no processo, e selecionar as solugdes que possuem

as melhores oportunidades de atingir a meta.

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), as solugdes que levam a um bom
controle do processo devem levar em conta a redug&o da variancia dos resultados e
a centralizacdo da média dos resultados entre os limites de especificacdo. A
ilustracdo 3 representa a melhoria de um processo por meio da centralizagdo da

meédia ou da redugao da variabilidade dos resultados.

Processo Fora do alvo

efeitos

!

Média | o

LI awe

Bom Controle de Processo

v
A

LI mMedia LS
Alvo

FONTE: PANDE; NEUMAN; CAVAGH; (2001).
llustragao 3: Melhoria do processo.

Segundo Eckes (2001), o conceito de Abertura-Afunilamento-Fechamento
também é utilizado nessa fase. Na fase de abertura sdo levantadas o maior numero
possivel de ideias sobre as que podem impactar na causa do problema. Na fase de
afunilamento as ideias sao explicadas para que todos compreendam e procuram por
duplicagdes para reduzir o numero de possiveis solu¢gées. Em seguida é realizada
uma votacdo para que a equipe chegue a um consenso sobre as principais ideias
gue possam solucionar o problema.

O fechamento busca priorizar solu¢gdes por meio da aplicagdo de uma série
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de critérios.
Eckes (2001) sugere a aplicagao dos critérios “precisar’ e “querer”:

O critério “precisar”: Faz a filtragem das ideias verificando se as sugestdes
atendem a requisitos minimos para serem consideradas, ou seja, 0 que a
ideia de solugdo “precisa ser’. Caso uma sugestdo ndo atenda a algum

requisito, ela deve ser descartada das solugdes principais.

O critério “querer”: Busca a motivacédo de todos os afetados pelo problema
e 0os membros da equipe, envolvendo-os na selecao das ideias. Aspectos
desejaveis na solugéo sao escolhidos como critérios e recebem pesos em
relagdo a sua importancia. Os membros da equipe classificam as ideias,
atribuindo notas aos critérios que avaliam o quanto cada critério é atendido.
As ideias sao classificadas de acordo com a pontuacdo recebida em cada
critério, considerando os pesos relativos. Assim, as com a maior pontuagao

devem ser priorizadas.

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), alguns critérios que podem ser

utilizados para a escolha da solugdo mais adequada séo:
* Custo da implementacgao;
» Custo operacional;
* Facilidade de implementacao;
* Probabilidade de alcancar a meta do projeto;
* Beneficios adicionais de longo prazo, e;
* Adeséo da organizagao.

Eckes (2001) e Pande, Neuman e Cavagh (2001) afirmam que, € necessario
realizar um teste piloto antes de implementar as possiveis solugdes, pois € alta a
probabilidade de ocorrer problemas imprevistos. O teste piloto experimenta as
solugcdes em pequena escala para determinar se conduzirdo a melhoria esperada,

permitindo corrigir ou modificar as propostas do projeto.
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2.5.5 FASE: CONTROLAR

Durante a fase de controle, ultima fase do método DMAIC, séo realizadas
atividades que visam assegurar o funcionamento das solugdes, manutencédo da
melhoria alcangada no processo e dos ganhos resultantes da melhoria no decorrer

do tempo.

Segundo Eckes (2001), a fase de controle atua em dois niveis: nivel tatico ou

do projeto e nivel estratégico:

* O controle no nivel estratégico diz respeito ao trabalho continuo dos
executivos para sustentar o Seis Sigma dentro da organizagéo. Os executivos
devem ter em vista a criacdo e manutencdo de sistemas e estruturas na

organizacao que oferecam suporte ao Seis Sigma.

* No nivel de projeto existem dois métodos de controle, um quantitativo e um

qualitativo.

Eckes (2001) afirma que, o método qualitativo é o plano de resposta. E a
ferramenta que gera um plano constante de agdes que norteiam os participantes do
processo sobre como devem agir, mesmo que nao tenham participado do projeto.
Um plano de resposta inclui um mapa do processo aprimorado, identifica
mensuracdes, especificagdes, alvos do processo, tipos de controle e as melhorias

que estido sendo alcancadas ou serao no curto prazo.

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), um plano de resposta fornece
“‘Alarmes de acgao”, tais como padrdes do processo ou medigcdes do desempenho,
que indiquem a ocorréncia de um problema, que medidas corretivas devem ser
tomadas e diretrizes para consertos de curto prazo ou de emergéncia, permitindo
que um problema seja solucionado sem a presenga de uma equipe especializada e

sem gerar “efeitos colaterais” resultantes de solugdes provisorias.

Eckes (2001) afirma que, o método quantitativo depende da extens&o da
padronizagdo do processo e do indice de processamento. Em geral, se a fase de
melhoria é concluida satisfatoriamente, o processo esta padronizado. Um processo
considerado nao padronizado apresenta passos imprevisiveis dentro do processo
e/ou passos néo repetitivos, ou seja, passos que mudam a cada vez que 0 processo

ocorre. O indice de processamento esta relacionado ao volume de produtos ou



41

servigos gerados por um determinado processo. A grande maioria dos processos
apresentam alta padronizacgao e alto indice de processamento, levando aos graficos

de controle como método preferencial de controle estatistico.

Ainda segundo o mesmo autor, os graficos de controle utilizam a média e o
desvio padrdo dos dados para fornecer a probabilidade da ocorréncia de itens
ficarem fora dos limites de controle, além da variacdo dos dados em relacdo ao
tempo, tendéncias e padrdes incomuns, indicando quando surgem os defeitos no
processo ou a ocorréncia de mudancas. A identificacdo das causas das mudancas
ou defeitos e a tomada de acdes corretivas € um meio de manutencdo das

melhorias.

2.6 FERRAMENTAS ESTATISTICAS E DA QUALIDADE
Algumas ferramentas da qualidade e estatisticas, utilizadas no método

DMAIC, serao apresentadas.

2.6.1 ARVORE CPQ
Segundo Eckes (2001), a arvore CPQ é uma ferramenta simples que auxilia
0os membros da equipe a partir das necessidades gerais dos clientes para os

requisitos mais especificos, de ordem comportamental.

A llustracéo 4 nos mostra uma arvore CPQ de trés niveis para um processo
de servico de quarto. O nivel 1 identifica o cliente e suas necessidades. Neste
exemplo n&o houve a necessidade de segmentagédo dos clientes. Os elementos do
nivel 2 sdo os requisitos que determinam se o cliente estd ou nao satisfeito com o
processo. Tais requisitos sao validados junto ao cliente. O nivel 3 é o desdobramento

do elemento do nivel 2, caso necessite de mais um nivel de especificagao.

Eckes (2001) salienta que, os elementos da arvore CPQ nao representam a

forma como a necessidade sera medida.



Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Rapidez no atendimento
Servico de Sabor
quarto
(refeigdes) | Qualidade do que é servido Apresentaciio
Temperatura
Ntunero de itens
Variedade do cardapio
Itens “diet” ou “light”
Geral Comportamental
(necessidade) (requisito)

FONTE: Eckes, (2001, p.66).

llustragdo 4: Arvore CPQ de trés niveis para um processo de servigo de quarto.
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Segundo Eckes (2001), a validagao dos requisitos junto ao cliente pode ser

realizada de diversas maneiras:

e Entrevistas com os clientes;

* Enquetes;

* Grupos de foco;

* Colocar-se no lugar do cliente e observar o cliente, €;

* Reclamacgdes dos clientes.

Ainda segundo o mesmo autor, a vantagem das entrevistas individuais € a

possibilidade de conseguir junto ao cliente respostas mais detalhadas sobre suas

necessidades. As enquetes trazem um conjunto de perguntas por escrito que sao

enviadas e respondidas pelos clientes. Sua vantagem esta na oportunidade de gerar

dados e a capacidade de priorizar as necessidades dos clientes a partir de

perguntas diretas e ndo a partir de respostas que precisam ser interpretadas.

Grupos de foco reunem um grupo de clientes que respondem a uma série de
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perguntas, possibilitando desdobrar questdes baseado nas respostas dos
participantes e compreender a linguagem corporal, o que fornece uma compreensao
de suas necessidades em um nivel altamente detalhado. Entretanto, deve ser

realizada por um facilitador competente para que consiga bons resultados.

Pande, Neuman e Cavagh (2001) chama de “Voz do Cliente” ou VOC (voice
of customer) a estratégia e sistema de coletar dados sobre as necessidades dos

clientes.

2.6.2 SIPOC

Segundo George (2004) e Eckes (2001), o diagrama SIPOC ¢é uma
ferramenta utilizada para identificar elementos relevantes de um projeto de melhoria
de processo, por meio da construcdo de um mapa de processo de alto nivel. O foco
€ criar uma representacgao grafica de como o processo opera no momento, para que

se possa determinar o que nao esta funcionando corretamente.

Segundo Pande, Neuman e Cavagh (2001), este mapa define apenas as
atividades principais do processo, ndo entrando em detalhes como pontos de
decisao ou loops de retrabalho. O mapeamento do processo mais detalhado é

realizado na fase de analise.
Segundo Slack et al. (1996), SIPOC é uma sigla que significa:

Fornecedores (Suppliers): pessoas ou grupos que fornecem as entradas do

processo.
Entrada (Input): materiais, informagdes ou outros recursos.

Processo (Process): sequéncia de atividades organizadas que transformam
as entradas dos fornecedores em saidas para os clientes com valor agregado

gerado pela unidade.
Saida (Output): produto, servigo ou informagdes que sdo enviadas ao cliente.
Clientes (Client): pessoa, grupo ou processo que recebe a saida.

Eckes (2001) afirma que, a definicdo do processo a ser mapeado e o
estabelecimento dos pontos de inicio e fim do processo devem ser cuidadosos para

que nao fujam ao escopo do projeto.
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O diagrama SIPOC também pode ajudar a definir o escopo do projeto, caso o

escopo ainda nao esteja bem definido.

Segundo Eckes (2001), os requisitos do cliente também podem ser
acrescentados ao final do diagrama SIPOC. Veja na ilustragdo 5, um exemplo de

diagrama SIPOC do processo de tirar uma copia.

Fornecedores Inputs Processo Output Clientes
F abnicante —)- Copiadora Copias Voce
Formecedor
At Escritdrio % Papel ArgqunD
Toner -r'rando Qutros
uma copia
Voo @ 4 Orgnal

Cia, Eletncidade ———3p Eletricidade

5 ':E"I';'“h Fechar a Agagtar Agertar RL"?MF'-I"T
ongmal sobre hafigle - o g o COpias &
1 ] Opglies COFIAR

o vidro e Feoe < Onginais

FONTE: Adaptado Eckes (2001).
llustragéo 5: Exemplo de diagrama SIPOC — Tirando uma copia.

Ainda segundo o mesmo autor, a criagdo de um diagrama SIPOC comecga
pela definicdo do processo a ser mapeado e dos pontos de inicio e fim do processo,
de modo que nao fuja ao escopo do projeto, seguido pela definicdo do resultado do
processo, da maneira mais simples possivel, podendo haver mais do que um
resultado, mas reduzindo ao resultado principal que deve ser atingido. A definicdo
dos clientes e seu requisitos, ja devem estar prontos na arvore CPQ, que é feita no
inicio da fase de definicdo, bastando copiar para o diagrama os dados da arvore
CPQ.

Pande, Neuman e Cavagh (2001) afirma que, as entradas fornecidas ao
processo sdo os materiais, informagdes ou outros recursos que sao trabalhados pelo
processo, sendo consumidas ou transformadas em saidas para o cliente. Deve-se

concentrar nas entradas mais criticas, aquelas que sao essenciais ao trabalho, sem
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as quais o trabalho nao poderia ser bem-feito.

Os ultimos passos sao identificar os fornecedores das entradas e completar o
mapa do processo com os passos de alto nivel que ocorrem entre o inicio e o fim do

processo.

Eckes (2001) sugere de 5 a 7 passos e Pande, Neuman e Cavagh (2001)

sugerem limitar em 10 para evitar muitos detalhes.

Os mesmos autores afirmar que se deve tomar o cuidado para que o mapa
represente o processo como ele € na realidade e ndo o0 mapa de como 0 processo
deveria ser. O mapa de como o processo deveria ser sera criado na fase de

melhoria do processo.

Por fim, Eckes (2001) sugere que é necessario validar o processo, pois a
representacdo de como a equipe acredita que seja o processo pode ndo representar
o processo real. Por meio da validacdo é representado o verdadeiro mapa do
processo. Para isso a equipe deve conversar com as pessoas que fazem parte do

processo.

2.6.3 DIAGRAMA DE CAUSAE EFEITO

O diagrama de causa e efeito ou diagrama de Ishikawa, € uma ferramenta
utilizada para apresentar a relagdo existente entre determinado resultado de um
processo (que é um “efeito”) e os diversos fatores (causas) que podem influenciar

nesse resultado.

Segundo Rotondaro et al. (2006), nos projetos de melhorias Seis Sigma,
normalmente o resultado do processo que esta em estudo é um problema que se
quer eliminar, e entdo o diagrama é utilizado para o levantamento e a apresentagéo

visual de suas possiveis causas e de seu relacionamento com o problema.

Ainda segundo o mesmo autor, trata-se de um instrumento para expandir o
leque de informacgdes sobre o problema, e aumentar a probabilidade de identificar
corretamente suas principais causas, para que se possa ataca-las. Essa abertura do
campo de visdo deve ser a mais ampla possivel, e deve, portanto, ser desenvolvida
com a participagdo de um grupo de colaboradores que tém envolvimento e

conhecimento sobre o processo e o problema.
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Este diagrama é formado por flechas, que registram um conjunto de causas,
dispostas de forma que, seguindo seu sentido, apresentam maiores niveis
de agregacao, até que todas convirjam ao efeito que esta sendo analisado.
Por sua forma, é conhecido também como Diagrama de Espinha de Peixe
(ROTONDARQO et al., 2006, p.141).

A ilustragdo 6 mostra um exemplo de diagrama de causa e efeito.

Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3

ﬁ ‘_ﬁ <—W E.Sjiﬂha média
7—’ 7—' 7—» spinha pequenas
F7 — T

Problema
Ramo 4 Ramo 3 Ramo 6

FONTE: Adaptado de Rotondaro et al., (2006).

llustragéo 6: Diagrama de causa e efeito.
Segundo Rotondaro et al. (2006), mostra um exemplo simples e pratico para

se construir um diagrama de causa e efeito:

1°) Determine o efeito a considerar: Coloque-o dentro de quadro do lado direito, com

uma grande seta indo da esquerda para a direita até o quadro (espinha dorsal);

2°) Defina os fatores principais, que formardo os ramos maiores, e ligue-os

diretamente a seta principal,

N&o ha uma regra para a definigdo dos ramos principais, sendo que o0s

critérios mais comumente empregados sdo chamados de “6 Ms”:
* Mao de obra;
* Materiais (componentes);

* Maquinas (equipamentos);
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* Métodos (procedimentos de operagao ou de controle);
« Meio ambiente, €;
* Medigao (sistema de medicdo).

Esse conjunto de ramos é amplamente empregado para analise de problemas

e processos de manufatura. Podem-se utilizar apenas alguns deles.

3°) Em cada um desses ramos principais, listar as possiveis causas a eles
relacionados, registrando-as como “ramos menores”. Repita o processo em cada um
dos ramos menores, de forma que esteja sempre indicando um maior nivel de
detalhe.

A maioria dos autores estudados concordam que, o diagrama de causa e
efeito € a ferramenta ideal quando se quer garantir, no brainstorming, que 0 maximo

de ideias sobre as causas potenciais para o problema sejam capturadas.

2.6.4 FMEA

Segundo Rotondaro et al. (2006), FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é
uma ferramenta qualitativa de carater preventivo, que analisa como um produto ou
processo, industrial ou administrativo, pode fracassar em atender os requisitos dos
clientes, quais as causas da falhas e como elimina-las. Assim, a FMEA € um método

estruturado para:
* Identificar os potenciais tipos de falha;
* Determinar o efeito de cada falha sobre o desempenho;

* Priorizar as falhas em funcao de seus efeitos, da frequéncia com que
ocorrem e da capacidade de controle (prevengao ou detecgao) que evita

que a falha chegue ao cliente;

* Identificar agées que eliminem ou reduzam a possibilidade de uma falha

ocorrer.

Ainda segundo o mesmo autor, esta ferramenta apresenta melhores
resultados quando desenvolvida em equipe, pois levanta um maior niumero de

informagdes e consideragdes, aumentando profundidade da analise. Utilizando-se o
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conhecimento do grupo, pode-se identificar as diversas variaveis (entradas) que
mais afetam as saidas dos processos e ja listar as de influéncia 6bvia sobre os
CTQs. Outro resultado importante da utilizagdo da ferramenta é a troca de

experiéncias e o aprendizado em conjunto.

A FMEA de processo focaliza as falhas potenciais referentes a producgao do
bem ou servico, assumindo que o produto é capaz de atender as
necessidades do cliente. Assim, busca oportunidades e alternativas para
melhorar o processo em si e ndo em identificar alteragdes do produto para
que os efeitos da deficiéncia sejam reduzidos (ROTONDARO et al., 2006, p.
156).

Basicamente, € uma tabela que relaciona os tipos de potenciais falhas a trés

critérios em uma escala de 1 a 10:
1. Ocorréncia da falha (1 = pouco provavel a 10 = quase certa);

2. Detecgédo da falha (1 = muito provavel a 10 = pouco provavel de ser

detectada);

3. Severidade da falha (1 = pouco impacto a 10 = impacto extremo, com

danos pessoais ou elevada perda financeira).

Na tabela 4, Rotondaro et al. (2006) descreve o formulario basico — FMEA:

Funcdo |Modo de |Efeito(s) Causa(s) e Controles Agdes Acoes |Resultados das
do falha potencial(is)| ,, |mecanismo(s)| g |atuais do recomendadas o |tfomadas acoes
processo|potencial|da falha(s) | 8 |potencial(is) ‘g [processo | o o
nwo

:-9- <) - ‘6.

{= = Q

7] = ] [:}]

= =} - —

] o ] 7]

w1 =] o > v =

o Py Py @ B8] e

=] =] =] a o | 5|

o o o g ol =R

2 2 2l & V5| 2|lx

b= b= =l s 21 3| 3| &

-5 = S| Z =4 w|o|alz

FONTE: Rotondaro et al,. (2006, p.156).
Tabela 4: Formulario basico FMEA.
Funcao do processo: Titulo dado a etapa do processo ou uma breve

descricao da operagao em analise.
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Modo de falha potencial: Descrevendo uma nao-conformidade da operacéo,
da forma que o cliente a percebe. Consideram-se todos os possiveis tipos de

falhas, mesmo aquelas que nao ocorram efetivamente.

Efeito(s) potencial(is) da falha: Consequéncia da falha para o cliente, caso

o Modo de falha ndo seja prevenido ou corrigido.

A anadlise de Modo e Efeito da falha € uma ferramenta de planejamento que
ajuda equipes a anteciparem e evitarem problemas. Para cada passo em um

processo a equipe pergunta o que pode dar errado e decide o que pode fazer.

indice de severidade: Avaliacdo da gravidade do efeito da falha para o

cliente, em fungédo da consequéncia da falha.

Causa(s) potencial(is) de falha: Identifica a causa fundamental da falha em

termos de algo que possa ser corrigido ou controlado.
indice de ocorréncia: Indica a probabilidade de uma causa de falha ocorrer.

Controles atuais do processo: Controles que sejam capazes de detectar o
Modo de falha e a Causa da falha e de prevenir a ocorréncia do Modo de
falha.

indice de detecgao: Indica a probabilidade dos controles atuais evitarem que

as falhas cheguem ao cliente.

Numero de prioridade de risco (NPR): Indicador geral da importancia da
falha e serve de critério para a escolha das a¢des de melhoria. Quanto maior
o valor do NRP, mais alta é a prioridade. E calculado pelo produto dos

indicadores de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccgéo (D).
NRP = (S)x (O)x (D)

Acgoes recomendadas: Registro das agbes corretivas propostas para os

itens que foram selecionados pelo NRP.

Responsavel e prazo: Define o responsavel pela realizagdo das acobes
recomendadas, acompanhamento das atividades e atualizagcdo das

informagdes.

Acoes tomadas: Descricdo das acgbes efetivamente tomadas, caso néo



sejam as mesmas das ag¢des recomendadas.

NRP resultante: Reavaliagdo do NRP apos as acdes corretivas.

50
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3 METODOLOGIA

Segundo Severino (2012), o método cientifico € um caminho planejado a ser

seguido na investigagao cientifica, ou seja, € um conjunto de procedimentos que

possibilitam alcangar determinado objetivo.

Segundo Diehl e Tatim (2004), a pesquisa constitui-se num procedimento

racional e sistematico, cujo objetivo é proporcionar respostas aos problemas

propostos. Ao seu desenvolvimento € necessario o uso cuidado de métodos

processos e técnicas.

Segundo os mesmos autores, o método e o tipo de pesquisa pode ser

classificado da seguinte forma:

Segundo as bases légicas da investigagdo, essa pesquisa seria do meétodo
hipotético-dedutivo, pois os conhecimentos disponiveis sobre o assunto séo
insuficientes para a explicagdo de um acontecimento, surgindo o problema.
Para testar explicar sdo formuladas conjeturas ou hipoteses. Destas
hipéteses deduzem-se consequéncias que deverdo ser testadas ou

falseadas;

Segundo abordagem do problema essa pesquisa seria do tipo quantitativa,
pelo uso da quantificagdo tanto na coleta quanto no tratamento das

informagdes por meio de técnicas estatisticas;

Segundo o objetivo geral, essa pesquisa seria do tipo exploratéria, pois
envolve o levantamento bibliografico e na realizacdao de entrevistas com

pessoas diretamente envolvidas nos processos;

Segundo o propdsito, essa pesquisa seria do tipo Pesquisa-diagnostco, pois
estuda a viabilidade da aplicagdo ou n&o das ferramentas da metodologia
DMAIC;

Segundo o procedimento técnico, essa pesquisa seria do tipo estudo de caso,

porque leva em conta a cultura organizacional e perfil gerencial da empresa.

Cooper e Schindler (2003) afirmam que, a finalidade da pesquisa € descobrir

respostas para algumas questdes, através da aplicagdo de métodos cientificos, que



52

sdo desenvolvidas para aumentar as chances das informacbdes obtidas serem
utilizadas nas questdes apresentadas e de serem seguras e imparciais. Sendo
assim, ao se planejar uma pesquisa cientifica faz-se necessario examinar seus

objetivos para com isso determinar o método mais apropriado para alcanga-los.

3.1 METODO DE PESQUISA

Segundo a base légica de investigagao, foi efetuado um estudo bibliografico,
referente ao gerenciamento da qualidade em projetos, Seis Sigma e metodologia
DMAIC.

Segundo a abordagem do problema, foi fornecido pela empresa INFOLEV, um
relatério quantitativo, que contempla o numero de placas eletrénicas com defeito,

encontrado durante seu processo de teste e homologacgao.

Segundo o objetivo geral, foi efetuada uma entrevista com os principais
colaboradores envolvidos no processo de fabricagdo, montagem, teste e
homologagao das placas eletrénicas, afim de identificar as principais causas de

determinados problemas, e como poderiam ser eliminados.

Segundo o propésito, e procedimento técnico, foram apontados algumas
sugestdes de melhorias, com base nos resultados de todo material estudado e

levantado, ficando a cargo da empresa, implantar ou ndo essas sugestoes.
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4 ANALISE DO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo descreveremos os resultados da aplicacdo do método DMAIC
na empresa em analise. Iniciamos com a discussdo dos critérios utilizados na
identificacdo da oportunidade de melhoria, seguido pela descricdo da analise dos

dados e do processo. Por fim, trataremos a proposta de melhoria.

4.1 SOBRE A INFOLEV

A Infolev Elevadores & Informatica LTDA é uma empresa brasileira que atua
com alta tecnologia para elevadores desde 1991. Localizada na regido central de
Sao Paulo, com sede propria de 3000m?, que a torna a maior fabrica de comandos

para elevadores da América Latina.

Desenvolvendo produtos e softwares de tecnologia propria, mas sendo
acessivel a todas as empresas de instalacdo e conservagao de elevadores, tem hoje
sua tecnologia reconhecida pelo MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA através
de incentivos concedidos pelas portarias interministeriais 075 (D.O.U. 19/05/94), 474
(D.0.U. 06/01/98) e 782 (D.O.U. 14/12/2001).

Para garantir a qualidade de seus produtos, tem uma fabrica prépria, com

capacidade de producéo agil e flexibilidade para atender comandos personalizados.
MISSAO:

Desenvolver tecnologias para transportes verticais, que proporcionem
melhorias dos equipamentos, melhor desempenho energético e colaboracdo com a
preservacdo do meio ambiente. Proporcionar condi¢bes para desenvolvimento
profissional dos colaboradores, facilidade na aplicagdo da tecnologia aos

profissionais envolvidos e acessibilidade aos usuarios.
VISAO:

Ser reconhecida por suas inovagoes, atendimento diferenciado com os

clientes e notério investimento em formacgao e capacitacdo de seus colaboradores.
TESTE ELETRICO:

Para completar o servico de montagem e garantir a funcionalidade de seus

produtos, tem o setor de Teste Elétrico, onde sdo feitas simulagdes dinamicas,
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inclusive simulando o funcionamento com motores.
TESTE ELETRONICO:

Todas as placas sao testadas em simuladores eletronicos, que checam com
precisdo todas as fungbes do elevador, garantindo assim a qualidade de seus

produtos.
ASSISTENCIA TECNICA:

Sua assisténcia técnica, esta sempre de prontidao para os eventuais reparos
de placas. Possuimos equipamentos que asseguram o perfeito funcionamento do

equipamento.
SUPORTE TECNICO:

Oferece aos seus clientes um atendimento direto, feito por técnicos treinados,
acompanhando assim eventuais problemas nos prédios. Além disso, possui uma
equipe treinada, com um minimo de 60 horas anuais de treinamento e reciclagem
possibilitando assim um atendimento rapido e eficaz, até mesmo com atendimento

movel.
ESTOQUE:

Possui uma enorme infraestrutura para reposi¢cdes de pecas, mantendo um

grande estoque variado, para reposi¢ao imediata.
ATENDIMENTO:

Sempre atento as necessidades do cliente, a Infolev oferece um excelente
atendimento com orcamentos rapidos e personalizados para cada caso. Oferece

diversas formas de pagamento, encaixando-se assim nas necessidades do cliente.

Empresa com quase 22 anos de idade atua em todo o pais, com sede na
cidade de Sao Paulo e uma filial no Rio de Janeiro, exportando para paises da

Ameérica Latina.

Conta com 110 colaboradores diretos e faturamento bruto anual de
aproximadamente R$ 22.000.000,00.
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4.1.1 UM POUCO DE HISTORIA SOBRE A INFOLEV
Segundo dados internos da empresa, todos os dias, mais de 10 milhdes de

pessoas sao transportadas em elevadores com equipamentos INFOLEV.

Quando iniciou suas atividades em 1991, as empresas conservadoras de
elevadores da época, desconfiavam se aquela placa eletronica realmente poderia
funcionar no lugar dos antiquados eletromecanicos. Temos que nos lembrar que em
1991, ndo haviam celulares em Sao Paulo, praticamente ndo se usava internet, mas
os irmaos e engenheiros Paulo e Fabio Aranha acreditavam na mudanca da

tecnologia.

As multinacionais do setor de elevadores, ja estavam utilizando comandos
eletronicos nos seus elevadores novos. Mas como viabilizar esta nova tecnologia

para empresas de pequeno porte?

Desde entdo esse tem sido seu objetivo, desenvolver produtos e softwares
com tecnologia propria e torna-la acessivel a empresas instaladoras e

conservadoras de qualquer porte.

Em vez de ser mais uma empresa conservadora ou fabricante concorrente
com as ja existentes, melhor seria unir as forgas numa parceria, ou seja, a INFOLEV
entrava com a tecnologia eletrbnica e as empresas fariam sua instalagdo e
manutencio. Desta forma, aliando estas duas competéncias, poderia ser oferecida
uma tecnologia e servico aos condominios do mesmo nivel de qualquer outra

empresa de grande porte.

Essas parcerias foram de tanto sucesso que muitas persistem até hoje. E a
modernizacdo de elevadores, que até entdo era um negocio inexpressivo,
atualmente é comercialmente tdo importante como a fabricacdo de elevadores

Nnovos, conservagao e manutencao.

Mas o que foi preciso para essa empresa viabilizar esta transformacéo das

empresas conservadoras de elevadores?

A empresa apostou no servico diferenciado, era preciso provar que seus
comandos eletrénicos, além de funcionarem melhor que os eletromecanicos,

também eram mais praticos e econémicos.
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Ao longo destes quase 22 anos, concorrentes de todos os tipos foram
enfrentados: nacionais, estrangeiros etc. Mesmo num mercado bem competitivo,
sempre mantendo a ética, conseguiram se sobrepor as barreiras e mostrar seu

diferencial.

O futuro reserva grandes possibilidades para o setor de elevadores. Segundo
dados internos da empresa, o destino da humanidade é viver nas cidades. Em 1950,
cerca de 30% da populagdao mundial morava em areas urbanas. Hoje somos 50%.
Seremos 70% em 2050. Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a

urbanizagao sera bem mais rapida.

Nas modernas sociedades industriais as pessoas passam cerca de 80% do
seu tempo no interior dos edificios. Consequentemente, ha necessidade dos

usuarios por conforto, seguranga e eficiéncia.

O envelhecimento da populacdo e a necessidade de acessibilidade seja para
portadores de necessidades especias ou mesmo idosos com dificuldades de

locomocgao, deve gerar grande demanda por aparelhos de transporte vertical.

Outro grande potencial sera a busca quase que obrigatoria por equipamentos
mais eficientes do ponto de vista energético, seja por economia ou para conter o

aquecimento global.

4.1.2 DESENVOLVIMENTO E MONTAGEM DE PLACAS ELETRONICAS
Com tecnologia prépria, a INFOLEV desenvolve suas placas eletrénicas, e

toda documentacgao para sua fabricagdo e montagem.

De posse de uma lista de componentes completa, inicia-se seu processo de
compra, que posteriormente serdo enviados para uma empresa terceirizada efetuar
sua montagem. Concluido a montagem, essas placas retornam para Infolev, na qual
inicia-se 0 seu processo de teste e homologagao, antes de envia-las para algum

cliente, ou inseri-las em sua linha de producao.

4.2 ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
Com base nos procedimentos técnicos a serem utilizados, essa pesquisa sera

desenvolvida basicamente nas seguintes etapas:
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 Revisdo da literatura sobre as principais abordagens referente a

pesquisa;

* Fornecimento de dados da empresa, referente aos principais defeitos
encontrados em seu processo de teste e homologagdo de placas

eletrénicas;

* Quais ferramentas serdo aplicadas dentro do contexto da empresa em

analise;
* Aplicagéo da(s) ferramenta(s) do DMAIC;
« Com base nos resultados, sugerir oportunidades de melhoria.
» Consideracgoes finais;

O fluxograma da llustragao 7 foi delineado para que se alcance os objetivos

propostos.

Fornecimento Selecdo de
de dados da ferramentas
empresa adequadas

Referéncial

tarico

Inicio

Aplicacdo da(s) Sugestdes de Consideragdes
ferrametals) melharias finais

llustragéo 7: Fluxograma do desenvolvimento do trabalho,
conforme os autores PANDE, NEUMAN e CAVAGH (2001).

4.3 APLICAQ[\O DO METODO DMAIC

Tomando-se como referéncia a bibliografia estudada, os objetivos que foram
propostos nesta pesquisa e o perfil da empresa em andlise, ficou muito claro a
utilizacdo das ferramentas: Definir, Medir e Analisar. Por ultimo, apenas as

sugestdes de melhorias serdo apontadas, mas nao seus testes ou suas aplicagdes.



58

A seguir vamos mostrar a aplicagado de cada uma delas.

4.3.1 FASE DEFINIR
Objetivos:

Definir o objetivo de melhoria, identificando o problema, suas relagbes e os

envolvidos.
Atividades:

* |dentificacdo dos processos centrais de negdcios;

* Definigdo de saidas de processo;

» Definigdo das necessidades internas;

* Definigao do escopo €;

» Criacao de mapas de processos centrais de alto nivel.
Ferramentas:

+ SIPOC;

* Questionario ndo estruturado;

4.3.1.1 APLICACAO DA FERRAMENTA DEFINIR
Definiu-se que essa pesquisa abordara o numero de falhas encontradas
durante o processo de fabricacdo de placas eletrbnicas da empresa Infolev

Elevadores & Informatica LTDA.

A base de dados coletados tomou como referéncia, o relatério no final do lote,
contemplando o indice de placas com defeito dentro de um mesmo lote. Esse
relatério possui os dados referentes a todas as placas que foram montada em um
lote inteiro, classificando a situacdo de cada uma delas, de acordo com o tipo de

problema.

Além do relatdrio, foi executada uma entrevista ndo estruturada, com o
objetivo de descobrir os aspectos que o entrevistado considera mais relevantes

sobre determinados critérios de qualidade, por meio de uma conversagao.

Foram realizadas com as responsaveis pela coordenacdo dos setores
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envolvidos, durante desenvolvimento da pesquisa, responsaveis por processos-
chave e outros funcionarios conforme a necessidade do trabalho. Os nomes e

funcdes de cada membro da equipe sao apresentados a tabela 5.

Tabela 5: Funcionarios que participaram do projeto

Nome Funcao

Luis Rios Coordenador eletrénica

Edson P. Paixao Coordenador assisténcia técnica

Bruno Araujo Analista de desenvolvimento (ex auxiliar
assisténcia técnica)

Damiana Rodrigues Coordenadora da qualidade

Edson H. Umemura Responsavel montagem de placas
(empresa VRE)

FONTE: Infolev

De posse da entrevista ndo estruturada (Apéndice), aliado com o relatério
final correspondente ao teste final em maos, podemos constatar o elevado indice de
placas com defeito, acarretando um elevado grau de insatisfagdo de nossos clientes
internos (setor de teste e homologagéao), pois quanto maior o numero de placas com

defeito, mais retrabalho é gerado durante a linha de producéo.

4.3.1.2 IDENTIFICACAO DA OPORTUNIDADE DE MELHORIA
As atividades para definir a oportunidade de melhoria comegaram pela

identificacdo do processo de teste e homologacao de placas.

O processo de teste e homologacédo de placas consiste em efetuar um
checklist de itens a serem testados e aprovados um a um. Em um primeiro
momento, pode-se pensar que 0s Unicos clientes desse processo sdo os clientes
finais que compram o produto. No caso da empresa em analise, pode ser vista como
a principal interessada nos resultados do servico. Desta forma, foi definido um
cliente do processo: colaboradores internos, responsaveis pela execugao do teste de

validagao e homologagao das placas.

Definido os principais colaboradores envolvidos no processo, foi verificada
suas necessidades e criadas as arvores do que é critico para a qualidade (CPQ)

(llustracao 8).
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Sem componentes de
valor errado

Sem componentes tortos

Sem curto na solda

Montagem das placas

Sem componentes invertidos

Sem falta de componentes

100% das placas livres
de defeito
(setor de producéo)

Sem falha de solda

Sem falha de componente

Sem placas com defeito

Teste das placas

Sem trithas da placa em curto

Sem trithas interrompida

-
GERAL COMPORTAMENTAL

(Necessidade) (Requisitos)
FONTE: Infolev.

llustragdo 8: Arvore CPQ dos colaboradores internos, conforme o autor Eckes.

O proximo passo foi a elaboragdo do mapa SIPOC (llustragdo 9), que
identificou as atividades principais da empresa em analise, assim como seus

requisitos.



FORNECEDORES INPUTS PROCESSO OUTPUTS CLIENTES
Empresa Placas Placas SEM Almoxarifado.
mantadora de maontadas defeito E—
placas. S Assisténcia
Teste e Placas COM Técnica
Componentes homologacéo defeito
eletronicos. Simuladores das placas Cliente final.
Lista de montagem. Montagem de
comandos.
Material escritdrio Etiquetas

5 Sl

Colaboradores.

Energia elétrica Passos do Processo

| Colar |
Placa SEM etigueta Retornar placa
| defeito de para almoxarifado |
aprovagdo
| Colar CDI?;CEEF 2 Efetuar e |
nimero an preencher |
| | de série raileiion chechdist
Encaminha placa |
| plgg?eictgm para assisténcia
| técnica |

e I~ . R i S S~ SO S PO

FONTE: Infolev
llustragao 9: SIPOC do processo da empresa em analise, conforme o autor Eckes.

Um ponto importante foi a necessidade de que o projeto de melhoria

estivesse alinhado aos objetivos da empresa. A empresa ja desenvolveu um trabalho

de melhoria de fornecedores, aprimoramento de seus simuladores, e mesmo assim

nao houve melhoras significativas.

O mapeamento do processo indicou que a reducao do numero de placas com
defeito esta ligada a um requisito de qualidade da empresa em analise, que é o de

manter baixo estes niumeros, consequentemente reduzindo custos com retrabalho.

Para que estes fatores fossem observados no processo, foi realizado o

mapeamento do fluxo de manipulag&o das placas (llustracéo 10).
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*Relatdrio e erros e aprovacies E hari -Projetos:
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-Definicdo de quantidade Blowtae m
de montagem no lote; S
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*Relatdrio e erros e aprovacies i s Fnecegzidadespmin EmEEL
p ¢ -Min_ 3 cotacdes
"Relacio de *Pedido de
placas e compra
componente efetuado
s utilizados
na
montagem
do Iote “Inv entario
de estoque
*Envio de
pecas para
mantagem de \j \J
placas :
Montagem de -Recebimento e
Placas externa <—|_ = armazenamento dos
Expedicdo componentes:
Almoxarifado -Separacdo e contagem de
| Estoque componentes que serdo
*Envio de placas utilizados na montagem do
montadas lote;
*Envio de *Envio de pecas e
placas para componentes
teste
Fornecedores
*Placas
aprovadas *Placas
consertadas
e aprovadas
*Relatdrio e erros e aprovacies Bletrénica lelnascear?osem
(teste de placas) Assist. Tec.
*Placas
com
defeito

*Relatdrio e erros e aprovacies

FONTE: Infolev

*Relatdrio e erros e aprovacies

llustracéo 10: Fluxo de manipulagéo das placas.

Havia um interesse especial em reduzir o numero de placas com defeito antes

mesmo de serem utilizadas, ou seja, placas novas e recém-chegadas e que

apresentaram ou apresentardo algum tipo de problema. A implantagcdo na melhoria

de fornecedores e aprimoramento de seus simuladores foi uma medida que visou a
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reducdo desse tipo de problema, mas nao foram realizados outros estudos que

indicassem medidas viaveis de serem aplicadas.

Assim, a reducdo do numero de placas com problemas mostrou-se uma
oportunidade de melhoria alinhada com objetivos da empresa em analise, cuja

solucao nao era predeterminada ou 6bvia.

Por meio da observacao dos processos de fabricagdo e montagem de placas
eletrOnicas, da revisado da literatura, e na aplicagao da ferramenta DEFINIR, conclui-
se que a utilizacdo das ferramentas disponiveis no DMAIC devem ser adequadas ao
contexto da aplicagéao.

Concluido os objetivos da ferramenta definir, vamos iniciar a aplicagdo da

proxima ferramenta do DMAIC, medir.

4.3.2 FASE MEDIR
Objetivos:

Coletar dados sobre o processo.
Atividades:

* Planejar e executar medi¢cbes de desempenho relativamente a requisitos dos

colaboradores e€;
* Obter medidas de base de defeito e identificar oportunidades de melhoria.
Ferramentas:

* Relatério internos contendo indice de falhas, durante processo de teste e

homologacao das placas.

4.3.2.1 APLICACAO DA FERRAMENTA MEDIR

A variavel da coleta de dados foi definida com base no relatério final,
contendo os erros encontrados nas placas, subdividido em categorias definidas.
Partindo do principio que parte do processo de montagem das placas sao efetuadas
de maneira automatizada (através de maquinas programadas), ndo era de se
esperar um numero elevado de placas que contem algum erro de fabricacao, e seu

valor deveria estar préximo de zero.
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Considerando que, parte do processo de montagem das placas é
automatizado, decidiu-se verificar se 0 numero de placas com falhas de montagem,
estava relacionado com a quantidade de placas produzidas dentro de outros lotes,
se havia diferenga significativa entre eles, ou seja, se a quantidade total de placas
fabricadas esta influenciando na quantidade de falhas de montagem. Para isso,

foram adquiridos os relatérios finais referentes a todos os lotes ja fabricados.

Os adquiridos sobre a quantidade de placas com defeito em cada lote, podem

ser observados na Tabela 6:

Tabela 6: Placas com defeito no lote.

Lote Quantidade Placas Percentual de |Média de falhas, pela
total de placas com placas com quantidade total de
falhas algum tipo de placas fabricadas
falha
2100 300 33 11,00% 0,11
2101 300 36 12,00% 0,12
2102 600 78 13,00% 0,13
2103 1100 179 16,27% 0,16
2200 700 150 21,43% 0,21
2202 800 48 6,00% 0,06
2204 900 155 17,22% 0,17
Total 4700 679 14,45% 0,14

FONTE: Infolev

Verifica-se que a média de placas que darao algum tipo de falha é alta, acima
dos 10%. Segundo dados da empresa em analise, o valor acima de 5% de falhas, ja

€ considerado muito alto, passivel de atitudes que visem sua reducgao.

Tomando como referéncia o relatério final de teste e homologacgéao das placas,

as falhas encontradas podem ser divididas em subcategorias:

+ Falha de montagem: Solda em curto, componentes com solda fria ou

sem solda, componentes invertidos, componentes colocados de forma

incorreta (tortos), etc;
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Falha de componente: Componentes queimado ou com funcionamento

incorreto;

Falha de placa: Trilhas interrompidas ou trilhas em curto;

Outras falhas: Defeito de origem desconhecida (pode ser interna,

transporte, manuseio e etc);

Sem conserto: Placas sem condi¢des de reparo.

Os dados referentes a cada lote, pode ser observados na Tabela 7:

Tabela 7: Tipos de defeito

Lote Falha de Falha de Falha de Outras Sem
Montagem |Componentes Placa Falhas Conserto

2100 66,67% 24.24% 0,00% 9,09% 0,00%
2101 77,78% 19,44% 0,00% 2,78% 0,00%
2102 28,21% 69,23% 0,00% 2,56% 0,00%
2103 26,26% 69,27% 0,00% 2,23% 2,23%
2200 54,00% 44,00% 0,00% 0,00% 2,00%
2202 81,25% 16,67% 0,00% 2,08% 0,00%
2204 53,55% 45,16% 0,00% 0,00% 1,29%

FONTE: Infolev

Observando o percentual de erros relacionados ao processo de montagem,

nota-se que esses numeros sdo expressivamente maiores do que os demais.

Vale observar, que durante o processo de homologagao dos lotes 2102 e

2103, houve uma quantidade elevada em falha de componentes.

Em todos os lotes, as médias de placas com defeito por placas fabricadas,

pode ser observado no grafico da llustragéao 11.

Definidos os dados da ferramenta medir, vamos iniciar a aplicagdo da proxima

ferramenta do DMAIC, analise.
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FONTE: Infolev.
llustragéao 11: Média de defeitos por lote

4.3.3 FASE ANALISAR
Objetivos:
Conversado dos dados em informagdes que indiguem solugdes e identificar

priorizar as causas raiz do problema.
Atividades:
* Analisar os dados e 0 processo;
* Desenvolver hipéteses sobre causas do problema e;
» Encontrar solugdes focalizadas em causas raiz.
Ferramentas:
* FMEAE€;

« Diagrama de causa e efeito;

4.3.3.1 APLICACAO DA FERRAMENTA ANALISAR
Na analise das causas do problema, foram elaborados Diagramas de Causa e

Efeito, um formulario FMEA, em conjunto com os funcionarios da empresa que

participaram da pesquisa.

Por meio da elaboracédo dos diagramas de causa e efeitos, a equipe levantou
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ideias sobre o0 que pode explicar o problema referente as falha de montagem das

placas.

O diagrama de causa e efeito sobre as falhas de montagem (llustragcao 12)

indicou que em relacdo a mao de obra:

Mé&o-de-cbra Materiais Maquinas

Distracdo Cadigo errado Ervos o
processo de
Diminuigdo de Enl'gglzﬂir:r;zgan da

Componente
com defeito de
fabricacéo

componente PTH

Placas com
| falha de
Falha na montagem
identificacdo
Falta de padronizacéo e descricio

dos processos dos erros

Afericdo dos
equipamentos
de medida

Temperatura de
armazenamento

Falta de inspecédo
visual

Método Ambiente Medicéo

FONTE: Infolev.

llustracédo 12: Diagrama de Causa e Efeito sobre as falhas de montagem.

Distracéo: Devido a falta de concentracdo durante o processo de insergao de
componentes nas placas, causa componentes invertidos, valores trocados e

falta de componentes;

Diminuicdo de componentes PTH: Atualmente a placa e composta por

componentes com tecnologia PHT (montagem de forma manual) e em SMD
(montada através de maquinas automatizadas). Efetuar uma revisao na placa,
utilizando o maior numero possivel de componentes em SMD, tornaria sua
montagem menos manual, mais automatizada e com zero erros de

montagens.

Com relagao aos materiais:



68

Cadigo errado: Foi relatado como sendo comum de se ocorrer, que no ato do

recebimento do pedido, possuir um determinado codigo de componente, em
sua embalagem conter o mesmo cdodigo, mas devido a algum erro do
fornecedor, o cédigo no corpo do componente esta errado. Uma falha na
verificacdo de seus cddigos antes de iniciar o processo de montagem, pode

gerar problemas em todo o lote de placas com componentes indevidos.

Componentes com defeito de fabricacdo: Existemm no mercado de

componentes eletrénicos, uma série de fornecedores de matéria-prima, cuja
procedéncia dos fabricantes dos componentes € muitas vezes duvidosa. Com
isso, € comum de se aparecer componentes com defeito de fabricagdo e/ou
falsificados. Defeitos que serdo descobertos somente apds o processo de

montagem das placas.

Com relagdo a maquinas, um erro durante o processo de programagao das
maquinas, um erro incomum de se ocorrer mas que ja ocorreu e deu diversos
transtornos, causaria um erro de montagem em todas as placas do lote, ou

em parte deles até o momento que seja identificado.
Com relacdo aos métodos:

Falta de padronizacdo nos processos: A falta de padronizagéo e controle nos

processos de montagem (como temperatura da solda de estanho, tempo de
soldagem manual), foi indicada como uma causa determinante na ocorréncia
de erros de montagem, ocasionando o aumento do numero de erros, quando

a quantidade de placas a ser produzida aumenta.

Falta de inspecao visual: Melhorar a inspegao visual no final do processo de

montagem, foi apontada como sendo outra causa, que pode eliminar
pequenos erros de montagem, como curto nas soldas, sujeiras, componentes

sem solda, solda fria e etc.

Com relagcao ao ambiente, foi relatado que a temperatura de armazenagem
dos componentes € muito importante. Atualmente sem o seu devido cuidado,
faz com que em determinados componentes ocorra a oxidacdo de seus

terminais, prejudicando sua soldagem nas placas.
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Com relagédo a medigao:

Falha na identificacdo e descricdo dos erros: Durante o processo de teste e

homologacao das placas, um erro no cadastro das falhas pode destorcer os
dados. Foi relatado que as vezes se acha que o defeito é de montagem, mas
durante a troca do componente esse erro é automaticamente sanado (curto
na solda), e a técnica acaba cadastrando como erro de componente e ndo de

montagem.

Afericdo dos equipamentos de medida: A falta de afericdo nos equipamentos

de medida, pode ocasionar erros. Um erro de afericdo no termostato, cuja
funcdo e controlar a temperatura de soldagem, pode danificar a placa se for

muito elevada, ou nao soldar corretamente o componente se for muito baixa.

O diagrama de causa e efeito a respeito dos erros de montagem das placas
(llustracdo 12) indicou que de falta de uma padronizagdo nos métodos utilizados na

montagem de placas esta influenciando na quantidade de erros encontrados.

As ideias apresentadas nos diagramas de causa e efeito foram analisadas
pelo grupo, que realizou uma votagdo na qual foi reduzido o numero de causas
provaveis referentes as falhas de montagem. A partir disso, foi feito o FMEA (Tabelas
8 e 9), que evidenciou os problemas enfrentados, seus efeitos e possiveis agdes
corretivas. Os problemas nos métodos utilizados receberam NPR (Numero de
Prioridade de Risco) igual a 36, numa escala de 1 a 1000, sendo o problema mais
importante dentre os levantados. O desenvolvimento de uma metodologia padrao,
treinamento e conscientizagdo dos funcionarios e uma possivel giga de teste e
homologagao ainda na empresa montadora de placa, antes do envio para Infoley,

foram as agdes sugeridas pela equipe.
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(S) — indice de Severidade (de 0 ~ 10)

0) — indice de Ocorréncia (de 0 ~ 10);

(©)—|
(D) — Indice de Deteccao (de 0 ~ 10);
(

NPR) — Numero de Prioridade de Risco (de 0 ~ 1000).

Tabela 9: FMEA parte 2.

Etapado processo | Modo de falha | Efeito de falha | (S) Causa(s) potencial(is) (0) | Controles atuais | (D) | (NPR)
Distragdo -Placa -Demora na 2 |Componertes PTH exige excessomdo- | 1 |-Testee 2 4
apresentando  |descobertado de-obra humana, sujetto a erros de homologacéo das
algumtipode | problema; distracdo placas em

Diminuigéo de defeito estranho c 1 |Componentes PTH exige excesso méo- | 1 laboratdrios, de 1 1
componentes PTH | &M CamMpo;, Ljrsto com de-obra humana, sujeito a erros de Manisia mHerms

ligacfies para cansaco

— -Elevador com | suporte técnico; = -Todas as placas

Cadigo errado algumtipo de 5 |Erro do fornecedor efou recebimento 1 |s3otestadas 100%| 1 5
Componente com | defeito estranho | -Custo com o 5 |Erro do fornecedor efou recebimento 2 3 30
defeito de fabricaggo| @ intermitente; | transporte da

placa para
Erro no processo de repara; 1 |Movas placas requerem novas 1 1 1
programagcéo das 3 programacdes, susceptiveis a novos
Thaquin -Insatisfagdo na SOs
Falta de demora de se 9 [-Temperatura de solda elevada. 2 2 36
padronizagdo dos encontrar o -Tempo de solda com controle manual
processos defeito;
Fata de inspegdo : 9 |Com aumento da produgdo, a inspecéo 2 2 36
visual -Perda de cliente visual se torna mais supe rficial

em compras
Temperatura de futuras- 3 |Componentes acomodados em estoque | 1 2 6
armazenamento sem controle algum da temperatura e

umidade relativa do ar
Falha da 1 |Erro no cadastro e descricdo correta das| 1 3 3
identificacdo e falhas encontradas.
descricdo dos erros
Afericdo dos 5 |Devido ao excesso de producdo 1 1 20
eguipamentos de esquece-se muitas de aferir
medida equipamentos importantes comao
termostato de temperatura
LEGENDA:

ligaches para

-Elevador com suporte técnico;

-Implementar controle digital
para o tempo de soldagem das

Etapa do Modo da falha Efeito de falha Causals) (NPR) Agbes recomendadas Responsavel e
processo potencial(is) Prazo
Falta de -Placa -Demaora na -Temperatura de solda| 36 |-Implementar controle digital @ |Empresa terceirizada
padronizagdo dos | apresentando descoberta do elevada; automatico para medicao e e responsavel pela
pProcessos algumtipo de problema; -Tempo de solda com controle da temperatura de montagem das
defeito estranho controle manual; soldagem; placas
em campo; -Custo com

Prazo indetemminado

-M3o ufilizar como referéncia
custo muito baixo de
componentes

algumtipo de placas.

Falta de inspecio | defeite estranho e|-Custo com o Com aumenta da 36 |-Inspedonar as placas de
visual intermitente; transporte da _|producdo, a inspecdo maneira mais criteriosa;

placa para reparo, visual se torna mais

nsatistacio na superficial -Desenvolver uma jiga de

i testes, para que a placa seja
demora de se previamente testada na
gnfm_{]trar e empresa terceirzada, assim o
ereito, nimero de falhas de montagem

Perda de cliente gqueeng;:ga na Infolev seriam

BM COMpras — -
Componente com futuras; Erro do fornecedor 30 |-Investigar procedénda do Setor de suprimentos
defeito de elou recebimento farnecedor; Infolev
fabricacdo

Prazo imediato

-Testar os componentes no ato
de seu recebimento.

-Efetuar teste de “bum-in”

Setor Infolev para o
teste & homologacio
das placas

Prazo indetemrminado
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4.4 SUGESTOES DE MELHORIA

Como resultado da aplicacao das ferramentas no método DMAIC no processo
de fabricagdo e montagem de placas eletrénicas, chegou-se em algumas sugestdes
de acbes que podem reduzir o numero de placas com defeito de montagem, dentro

de um lote.

Primeiramente, os dados levantados mostram que ha uma elevacao
consideravel no numero de placas com falhas de montagem, e que a implementacao
de um sistema de controle digital durante o processo de montagem, pode reduzir

consideravelmente esses nimeros.

Além disso, ao se implementar um processo de inspeg¢ao visual mais
criterioso, em conjunto com uma giga de testes apos o processo de montagem,
antes de despachar o material, pode reduzir o numero de placas com defeito que
aparece para a empresa Infolev. Por mais que para a empresa terceirizada de
montagem, esse numero de falhas se mantenha elevado, para a empresa Infolev
esse numero pareceria muito menor. Reduzindo assim, gastos com novos testes e
retrabalho referentes a consertos e material encostado em estoque com algum tipo
de defeito, atendendo assim dois requisitos importantes do programa de qualidade

Seis Sigma: o foco no cliente e o impacto financeiro.

Sugere-se também a implementagcdo de um método mais eficaz no processo
de recebimento e de componentes eletrdnicos, assim como a selecdo dos

fornecedores.

Por fim, seria recomendavel a implementacdo de um método de
acompanhamento mais intenso durante o processo de teste e homologagao das
placas, com a elaboracéao e divulgagao de graficos e planilhas separando os defeitos
por categoria de uma forma mais clara e objetiva, atacando cada problema de forma

individual.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os beneficios de um sistema de gestdo de qualidade nas empresas,
aplicados em melhorias de processos sobressai como fator estratégico para o
desempenho do processo produtivo e sua aplicagdo comeca a ser vistos como
investimento, cujos retornos se dardo na maior eficiéncia da produgéo e na melhor

qualidade dos produtos gerados.

Entretanto, a qualidade do produto deve ser o resultado do esfor¢o conjunto
de todas as atividades, organizagcdes e pessoas envolvidas: proprietarios,
projetistas, funcionarios e fornecedores. Por essa razdo, pode-se dizer que a
qualidade do produto final é resultado de uma cadeia de elos da qualidade, na qual
cada um é fundamental e que néo se tera um produto com a qualidade pretendida

se um dos elos também nao tiver a qualidade para ele prevista.

O objetivo desta pesquisa foi alcangado a medida que conseguiu identificar
uma oportunidade de melhoria em uma unica empresa, por meio da aplicagao do
método DMAIC.

Observou-se que o numero de placas que apresentam algum tipo de falha é
considerado elevado pela empresa Infolev, mas com um grande ponto positivo de

que todas as placas sdo 100% testadas antes do envio para o cliente.

O projeto de melhoria possibilitou o aprendizado da equipe de funcionarios da
empresa em relagdo aos seus processos produtivos e meios de torna-lo mais
eficiente. A equipe compreendeu a importancia do registro de dados, para que suas
decisbes sejam baseadas em fatos e dados, ndo em intuigbes, evitando
ambiguidades, e da importancia da participagao efetiva dos colaboradores da equipe
para que um projeto seja bem-sucedido. Realizando uma avaliacdo ao final do
projeto junto da equipe, eles consideraram que houve um aumento de seus
conhecimentos sobre os processos e adquiriram uma visao gerencial dos processos,

contribuindo para seu aperfeicoamento daqui em diante.

Ha a previsdo de que as propostas de melhoria sugeridas neste trabalho
poderao ser aplicadas, aperfeicoando o processo produtivo de montagem das placas

eletrénicas.
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O estudo contribuiu para o inicio de uma gestdo que foca a eficiéncia e
eficacia dos processos produtivos, contribuindo ndo apenas para a satisfagcao dos
clientes internos (funcionarios) como também para a utilizagdo mais responsavel dos
recursos, uma vez que estes recursos podem ser revertidos no beneficio de outras

atividades da empresa.

5.1 LIMITACOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
A primeira limitagdo desta pesquisa diz respeito aos aspectos estatisticos da

empresa em analise.

A aplicagéo de uma ferramenta de gerenciamento da qualidade, para melhora
de processos, nao € vista como uma necessidade por parte de alguns colaboradores
mais antigos, acarretando em baixa motivagdo e resisténcia em deu

desenvolvimento.

Adicionalmente, a empresa nao possui processos produtivos bem
estruturados e ndo ha sistemas inteligentes de medigdo. Assim, indicadores de
desempenho, custo e produtividade ndo sédo apurados, dificultando a aplicagdo de

uma forma completa do método DMAIC.

Uma das ideias iniciais era verificar se havia informacdes distintas sobre os
tipos de defeito. Na verdade, o que foi apresentado foi uma descricdo muito
superficial de defeitos, inviabilizando a utilizagdo de algumas ferramentas

estatisticas da qualidade mais complexas.

Assim, como sugestdo de trabalho futuro, pode-se realizar o levantamento

dos defeitos sempre relacionando o custo que eles representam para empresa.

Por fim, outra sugestdo é a criagdo de um modelo de implementagdao do

método DMAIC na Infolev de maneira integral, em toda sua cadeia produtiva.

As observagdes foram feitas sob a 6tica do pesquisador e sdo passiveis de

viés.
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APENDICE | - QUESTIONARIO NAO ESTRUTURADO
1. Dentro do processo de fabricagdo e montagem das placas eletrdnicas, o que seria

um fator decisivo para a qualidade?

2. Na sua opinido, no interior de seu setor de atuagao, oque vocé considera uma

placa com alta, média e baixa qualidade de montagem?

3. Quais sao as principais falhas encontradas durante sua atuagcado no processo de

fabricagdo de montagem das placas?

4. Na sua opiniao, qual seria o principal fator causador das falhas encontradas?

5. Na sua opinido, como poderiamos elimina-las?
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