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RESUMO

A cada ano o mercado mundial se torna mais competitivo, seja em qual ramo for. Para a
industria automobilistica e para os seus fornecedores, esta realidade pode ser evidenciada com
a introdugdo de veiculos, equipamentos e materiais cada vez mais tecnoldgicos. Para qualquer
empresa, os retrabalhos na linha de montagem sdo um grande problema e afetam gravemente
a competitividade frente aos concorrentes, pois geram atrasos € multas, além de fazer com que
o produto seja visto como algo de qualidade duvidosa. Com o advento da crise econdmica
mundial, quaisquer gastos extras devem ser evitados. Este estudo de caso relata a aplicacdo de
algumas ferramentas da Qualidade para a reducdo de retrabalhos na linha de produgdo de
chassis em uma empresa do interior do estado de Sdo Paulo. Para isso, foi aplicada a

metodologia seis sigma.

PALAVRAS-CHAVE: Retrabalho. Atraso. Seis Sigma. Qualidade.



ABSTRACT

Each year the world Market becomes more competitive, whichever the line business. To the
automobilist industry and to its suppliers, we can see this situation through the introduction of
new vehicles, equipment and materials even more technologically developed. To all
companies, reworks at the assembly line are a big problem, because it causes delays e fines,
furthermore, the product could be seen as its quality was doubtful. With the coming of world
economic crisis, any extra expenses should be avoided. This case study describes the
application of some Quality tools to reduce rework at the frames assembly line of a company

from a city in S2o Paulo State. For this, the six sigma method was applied.

KEYWORDS: Rework. Delay. Six Sigma. Quality.
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1 INTRODUGCAO

1.1 DEFINICAO DE CHASSI

Primeiramente, faz-se necessario esclarecer o que € um chassi e qual a sua fungao.

Chassi € uma estrutura metalica que cumpre o papel de esqueleto do veiculo. No caso da
empresa onde foi realizado este estudo, o veiculo ¢ um determinado modelo de caminhao. Tal
estrutura ¢ composta de outros itens, denominados longarinas e travessas. As duas longarinas
ficam dispostas ao longo de todo o veiculo e sdo unidas pelas travessas através de soldas ou
rebites. As longarinas sdo fabricadas em aco-carbono e moldadas a frio por uma prensa.

O chassi fica apoiado sobre os eixos dianteiros e traseiros. Estes, por suportarem a
maior carga durante a vida util do caminhdo, sdo mais refor¢ados, podendo haver dois eixos

traseiros.

1.2 OS PROBLEMAS DA EMPRESA E O MERCADO ATUAL

A crise econdmica mundial tem afetado diretamente empresas de diversos setores. A
empresa fabricante de chassis, na qual foi realizado este estudo, também precisou se adaptar a
nova realidade do mercado. Para isso, houve uma reorganizacdo da jornada de trabalho e,
também, de algumas responsabilidades. Por consequéncia, o tempo, que ja era um fator muito
importante, tornou-se ainda mais apertado. Logo, retrabalhos na linha de montagem
prejudicariam o andamento do servico, proporcionando prejuizos financeiros e gerando
insatisfagdo dos clientes. Além disso, a empresa correria o risco de ndo atingir a meta
estabelecida para a produg@o anual de chassis.

Analises preliminares mostraram que mais da metade das ocorréncias de retrabalho
registradas na linha de montagem estavam ligadas a trés itens, os quais sdo montagem nao
conforme, parafusos soltos e sub conjuntos soldados.

Para cada item, foi aplicada a metodologia seis sigma, a qual inclui estudos estatisticos,
analise de falhas, estudo de causas raiz, brainstorming e outras ferramentas, tais como
graficos de controle, graficos de tendéncia, graficos de Pareto com estratificacdo e diagrama

de causa e efeito.
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1.3 OBJETIVO

Verificar a eficiéncia das ferramentas da Qualidade para um projeto de melhoria da
linha de montagem de chassis em uma empresa do Vale do Paraiba. Além disso, demonstrar a
eficiéncia da aplicagdo da metodologia seis sigma, comprovando, através dos graficos de

controle, a redugdo esperada nos retrabalhos.

1.4 JUSTIFICATIVA

Este projeto se justifica pelo fato de que o retrabalho implica em atrasos e,
consequentemente, aumento de custos de producao, impactando diretamente no cliente final,
0 que gera deméritos para a empresa fornecedora de chassis. Além disso, outras empresas
também obtiveram sucesso na aplicacdo da metodologia seis sigma para a resolug¢do de algum

problema, como sera visto no capitulo 2 deste estudo de caso.

1.5 ESTRUTURA MONOGRAFICA

No capitulo 2, sera apresentada uma visdo geral sobre a metodologia seis sigma, a qual
serviu de base para este estudo de caso, dando énfase no roteiro DMAIC.

Cada etapa deste roteiro sera explicada em detalhes, destacando as principais
ferramentas da Qualidade utilizadas.

No capitulo 3, serd apresentado o desenvolvimento do projeto segundo o roteiro
DMAIC. Cada etapa contara com o auxilio de algumas das ferramentas descritas no capitulo
2. Os resultados serdo discutidos nas etapas de implementagao e controle.

Por fim, no capitulo 4, serd apresentada uma conclusdo a respeito da eficiéncia da

metodologia seis sigma para a resolucdo deste caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODOLOGIA SEIS SIGMA

De acordo com o economista Alexandre Andrioli Iwankio (2011), a metodologia seis
sigma, criada na década de 1980 pela Motorola, ¢ uma estratégia gerencial disciplinada e
quantitativa aplicada para melhorar os processos de producao, reduzindo suas variagdes
naturais, através de uma abordagem estruturada dos problemas, promovendo melhores
resultados para as empresas.

Os principais beneficios da utilizagdo desta metodologia sdo o aumento da
produtividade, melhor aproveitamento dos recursos da empresa, além de redugdo de custos
com perdas e retrabalhos, gerando aumento de qualidade do produto ou servigo.
Consequentemente, a satisfacdo do cliente também ¢ elevada.

Ainda de acordo com Iwankio (2011), qualquer empresa pode aplicar esta metodologia,
pois todo produto ou servigo € resultante de um processo, o qual sempre apresenta alguma
oportunidade de melhoria.

O sucesso dos programas seis sigma, de acordo com Carvalho et al. (2005), ndo pode
ser explicado apenas pela utilizagdo exaustiva de ferramentas estatisticas, mas também pela
harmoniosa integracdo do gerenciamento por processo e por diretrizes, mantendo o foco nos
clientes, nos processos criticos e nos resultados da empresa.

Mario Perez-Wilson (1999) apresenta a definicdo de seis sigma como uma filosofia de
melhoria perpétua do processo e redugdo de suas variabilidades na busca interminavel pelo
defeito zero.

Segundo Chase et al. (2006), o seis sigma reflete o objetivo de fazer com que os limites
de especificagdo dos clientes dos itens produzidos sejam duas vezes a variagdo natural (£30)
das saidas do processo.

Um projeto seis sigma deve ser executado seguindo-se algumas etapas. Um roteiro
bastante utilizado ¢ o modelo DMAIC, cuja sigla ¢ composta pelas iniciais de cada etapa
(Define, Measure, Analyse, Improve e Control).

Segundo Iwankio (2011), suas vantagens consistem em facilitar a conducdo de uma
andlise, projeto ou trabalho em equipe, definir o uso de ferramentas adequadas para uma
melhor abordagem do problema, questionar os meios de medigdo existentes e a confiabilidade

dos dados, estimular a anélise aprofundada das causas e evitar agdes precipitadas, além de
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prever uma fase final para monitoramento e controle, a fim de perpetuar as melhorias
implantadas.

O roteiro DMAIC, o qual foi escolhido para este estudo de caso, mostrou-se bastante
eficiente para a solugdo de outros problemas em empresas dos mais variados ramos de
atuagdo. Conforme relatado por Holanda et al. (2013), um projeto de melhoria organizado
segundo o DMAIC foi aplicado para aumentar a qualidade dos produtos em uma fabrica de
calcados no estado da Paraiba. Durante cada etapa, verificou-se a aplicagdo de varias
ferramentas da qualidade que também estdo presentes neste estudo, tais como diagrama de
causa e efeito, fluxograma e técnica dos cinco porqués.

A integracdo de diversas ferramentas as fases do DMAIC contribui para estruturar um
método sistematico e disciplinado, capaz de promover a reducao da taxa de defeitos e falhas
nos produtos, servi¢os e/ou processos nas organizagdes (SANTOS, 2006; CARVALHO et al.,
2005).

Braitt e Fettermann (2014), ao realizar um estudo de caso em uma empresa de
computadores no estado da Bahia, se depararam com um problema de atraso de produgao
devido a falta de insumos em uma determinada etapa do processo. Mais uma vez, a
metodologia seis sigma aplicada seguindo-se o roteiro DMAIC mostrou a sua eficacia.
Proje¢des indicaram que a empresa obteria uma reducdo aproximada de 48,24%, caso os
gestores e diretores decidissem seguir adiante com o projeto. Algumas ferramentas bésicas da
qualidade também foram utilizadas, tais como brainstorming, estratificagao e grafico de
Pareto.

Schneppendahl et al. (2011) fizeram uso do DMAIC para um projeto cujo objetivo era o
aumento da durabilidade de uma tela na industria serigrafica. Novamente, ferramentas como
brainstorming e diagrama de causa e efeito foram utilizados.

A seguir, serdo descritas as etapas do roteiro DMAIC, o qual, de acordo com Chase et

al. (2006), foi desenvolvido pela General Electric.

2.1.1 Define (Definigao)

Segundo Iwankio (2011), nesta primeira etapa, ¢ desenvolvido e determinado o escopo
do projeto, partindo de um problema inicial e traduzindo-o em dados que reflitam a realidade.
Além disso, ¢ determinada a meta do projeto e, a partir dela, estabelece-se um cronograma de
desenvolvimento, definicdo da equipe e outras informagdes que possam ser relevantes, tais

Como prazos ou restri¢des.



18

E necessario, também, que todos os envolvidos no projeto possuam um conhecimento
basico sobre os processos envolvidos, necessidades dos clientes e sobre possiveis tentativas
de melhorias que tenham sido feitas anteriormente.

Muito provavelmente, nesta etapa ja seria possivel notar algum ponto que pode ser
modificado para obter uma melhoria imediata.

De acordo com Carvalho et al. (2005), durante a fase de defini¢do, a equipe também
realiza uma andlise de custo-beneficio do projeto, de modo a ter uma visdo clara do retorno
que a atividade devera trazer para a empresa.

Chase et al. (2006) afirmam que nesta primeira fase, ¢ importante ouvir a voz do cliente,

ou seja, identificar as suas prioridades.

2.1.1.1 Defini¢ao do objetivo do projeto

De acordo com o material de apoio do curso de formacdo de greenbelts da Anova
Consultores em Melhoria (2010), um objetivo bem definido para um projeto deve ser escrito,
para que ele possa ser passado a todos os membros da equipe. Além disso, deve conter uma
explicagdo do contexto no qual foi elaborado, citando os fatores que impactam negativamente
e estabelecendo uma meta para cada indicador.

Feito isso, avaliam-se as limitagdes para a execugao do projeto.
2.1.1.2 Indicadores e Metas

Logo nos primeiros passos da execucdo do projeto de melhoria, a equipe deve obter os
indicadores, os quais sdo varidveis numéricas sobre as quais se exerce o controle (ANOVA
CONSULTORES, 2010). Os indicadores retratam a situacdo do problema e devem ser
checados a cada intervalo de tempo previamente definido, a fim de avaliar se as mudangas
estdo surtindo o efeito desejado ou nao.

Para que a equipe se organize com relagdo aos indicadores, deve ser feita uma avaliagao
sobre quais varidveis seriam importantes para se controlar, listando-as. Além disso, ¢
necessario checar quais indicadores ja sdo acompanhados pela empresa e dizer se vale a pena
manté-los ou implantar uma mudanga para novos indicadores mais significativos para se
acompanbhar a historia do projeto de melhoria.

Com os indicadores em maos, o proximo passo ¢ o estabelecimento de uma meta. O

grafico de tendéncia, uma ferramenta muito importante, ¢ utilizado para a visualizagdo dos
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indicadores, do baseline (desempenho atual do processo) e da meta, conforme exemplificado

na figura 1 a seguir:

Figura 1 — Exemplo de grafico de tendéncia

Média de erros de medicacgdo por dia

6,0

Baseline
551 —F/————— ——— -

mudanga nos formularios (simplificacdo)

P

5,0 mistura de andar eliminada

introducdo de cédigo de barras
4,5+

40 ————— = —— = — — — — — — — — — — \C—— — — — — —

erros/dia (média mensal)

357

3,0

T T T X 2 T T T T T T T T
ju ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun
més

Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)

Deve-se ter um certo cuidado ao se estabelecer a meta. Se ela for bastante ousada, a
equipe pode se sentir desestimulada frente aos recursos disponiveis. Se a meta foi pouco
agressiva, os membros podem ficar com a ideia de que a necessidade de mudanga nao ¢ tao
grande (ANOVA CONSULTORES, 2010).

Para se definir uma meta adequada, torna-se necessario um estudo sobre os resultados
que se desejam obter, além de aplicacdo de uma outra ferramenta da Qualidade, o benchmark,
que seria a observagdo de outros processos ou organizagdes, permitindo a identificacdo de
métodos mais eficientes.

Prande et al. (2001) afirma que é comum o grupo, de inicio, ndo possuir uma meta
clara, pois isso depende muito do conhecimento que sera obtido ao longo do estudo do

processo. E comum a equipe nao atingir as metas quando elas sdo baseadas em estimativas,

em vez de dados reais do processo.
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2.1.1.3 Desdobramento do Objetivo

Uma ferramenta muito adequada para a implementa¢ao de um projeto de melhoria € o
Mapa de Organizacdo do Projeto, também conhecido como MOP. Com cele, ¢ possivel
desdobrar o objetivo em estratégias e frentes de esforgos.

E importante ressaltar que o MOP ¢ uma ferramenta mutével ao longo da realizagdo do
projeto, pois quanto mais conhecimento se agrega sobre o processo, mais estratégias e frentes
de esforgos vao surgindo.

A figura 2 a seguir ilustra um MOP:

Figura 2 — Exemplo de Mapa de Organiza¢do do Projeto
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Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)

2.1.1.4 Contrato de Melhoria

’

E um documento que pode ser bastante descritivo ou mais sucinto, dependendo da
versao adotada pela organizag¢do, embora seja recomendada a utilizacdo dos dois modelos.

O Contrato de Melhoria permite que o processo de formacao da equipe seja mais rapido,
além de possibilitar a comunicagdo entre o grupo e o patrocinador. Neste documento, na
versao descritiva, estdo presentes informagdes como descricao geral, objetivos, razdes para
esforcos, resultados esperados, indicadores, limitagdes, efeitos colaterais, cronograma, além
de dados sobre os integrantes da equipe.

A versdo executiva possui basicamente todas as informagdes citadas acima, porém, de
forma mais sucinta.

Na figura 3, segue um exemplo de Contrato de Melhoria em sua versao executiva:
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Figura 3 — Exemplo de Contrato de Melhoria

Projeto (nome): Assiduidade no Contact Center W]icio (mésfano): julho

Objetivos do Projeto:

Reduzir o absentefsmo no Contact Center dos atuais 8% para menos de 3% até o final deste ano. O
absenteismo no Contact Center & um ofensor da eficiéncia operacional, dele acaretando super-
dimensicnamento dos sites, utilizagdo de horas extras e redugac da produtividade por analista.

Indicador (nome) Como & medido e freqiiéncia Média atual Meta
Absenteismo % de faitas sobre escalados. 8,2% (média do 1° <3%
Indicador diario e por site semestra)
Produtividade por analista | Ligagdes atendidas por analista 210,2 (média dos > 300
por més (mensal) Oftimos 2 meses)
Horas extras Média de horas extras por analista 11,3 (média do 1° <5
{mensal) semestre)

Outras entregas esperadas do projeto:
Aumento de produtividade e redugdo de horas extras
Meihoria do ambiente de trabatho {reflexo na pesquisa interna de satisfagéo)

Abrangéncia - LimitagSes - Efeitos colaterais indesejados:

Né&o restringir a analise as causas oficiais - entender os reais motivos de falias

Incluir sites receptivos e ativos

Envolver processos de contratagfio, definigio de escalas e gerenciamento das equipes
N&o impactar negativamente a Gualidade de atendimento

Patrocinador: José - Diretor de Operagées Demais integrantes:

Lider da equipe: Luciana ~ Gerente do Contact Amadeu — Coordenador de Sites Ativos
Center Magda - Coordenadora de Sites Receptivos
Facilitador: Fabic — Melhoria Continua krineu — Coordenador de Planejamento

Marcia — Coordenador de RH (Contact Center)

Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)

Para finalizar a fase Define, ¢ realizada uma reunidao formal entre grupo e patrocinador
logo apos o preenchimento do Contrato de Melhoria, a fim de se esclarecer quaisquer duvidas

remanescentes e dar inicio ao projeto.

2.1.2 Measure (Medicdes)

Nesta etapa, o problema ¢ estratificado, identificando-se seus focos e gargalos. Deseja-
se sair do aspecto amplo do problema, identificando onde ele se concentra.

A estratificagdo, segundo Oliveira (2014) ¢ uma ferramenta muito utilizada para
identificar oportunidades de melhoria da qualidade em situagdes nas quais os dados sdo
provenientes de fontes distintas, mas se encontram agrupados da mesma forma em um mesmo
banco de dados. Estratificar um modo de falha elimina as subjetividades com as quais a
equipe se depara, como serd visto neste estudo de caso.

A etapa Measure proporciona a equipe um entendimento detalhado de como o processo

realmente esta ocorrendo.
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Carvalho et al. (2005) afirma que é muito importante que, durante a fase de medigoes,
as relacdes entre as entradas e as saidas do processo sejam estabelecidas.

De acordo com Chase et al. (2006), na etapa de medi¢des, devem ser identificados os
processos internos que influenciam as caracteristicas criticas consideradas pelo cliente e medir
os defeitos atualmente gerados em relag@o a esses processos.

Ao final da etapa de medicdes, a equipe ja deve possuir em maos os mapas dos
processos, verificados no local de trabalho, mostrando como realmente sao desenvolvidas as
atividades. Além disso, o time também devera estar em posse de graficos de tendéncia dos
indicadores do projeto. Estes graficos ilustram o comportamento dos processos. A partir
destes dados, a equipe chega a uma defini¢do mais clara dos focos de atuagdo. Com isso,
podem ser feitos ajustes das metas do projeto e uma revisdo dos ganhos esperados (ANOVA

CONSULTORES, 2010).

2.1.2.1 Mapeamento do Processo

Processos sdo atividades relacionadas, organizadas e executadas cronologicamente a fim
de se obter um resultado. Tal resultado ¢ comumente chamado de output e pode ser um
produto ou servico (ANOVA CONSULTORES, 2010)

De acordo com Scholtes (1992), visto que a organizagdo trabalha em processos, o
resultado somente podera ser melhorado com a melhoria dos processos.

A equipe, ao fazer o mapeamento dos processos, agregard maior conhecimento sobre
como a organizacgao produz os resultados. Para isso, sdo feitos alguns questionamentos como
qual o proposito do processo, quais sdo as entradas, o que fazer para avancar a proxima
atividade, quais os passos desnecessarios e onde se encontram os problemas.

Para o mapeamento, uma ferramenta importante ¢ utilizada. O fluxograma. Este ¢ a
representacao grafica da sequéncia cronoldgica das etapas do processo.

O fluxograma serve para definir um processo e proporcionar a equipe o entendimento
de como ele ocorre, além de despertar o senso critico dos membros com relacdo a possiveis
melhorias em algumas etapas. O fluxograma também pode ser utilizado apds o projeto de
melhoria, apenas para mostrar as mudangas que ocorreram.

E indispensavel que todas as etapas do processo estejam explicitas no fluxograma, pois
o objetivo da equipe nesta parte do projeto € conhecer os locais ou etapas nos quais ocorrem

as variacoes.
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Chase et al. (2006) afirma que, em qualquer processo, as atividades existentes afetam
umas as outras, portanto, deve-se considerar o desempenho simultdneo de uma série de
atividades. Para isso, o fluxograma ¢ essencial, pois ¢ esta ferramenta que ilustra todos os
elementos basicos do processo.

A seguir, a figura 4 mostra um exemplo de fluxograma:

Figura 4 — Exemplo de fluxograma
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Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)
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A analise do fluxograma permite identificar atividades que, segundo o ponto de vista do
cliente, agregam valor ou custo.

A equipe, em posse desta ferramenta, pode direcionar os esfor¢cos do projeto para
determinadas etapas consideradas criticas e, a partir deste ponto, iniciar as medicoes.
Geralmente, etapas de transferéncia de area ou fungdo sdo consideradas criticas, pois ¢ nelas
que se encontram possiveis formagdes de estoques intermedidrios e atrasos. Locais de
transferéncia sao pontos recomendados para coleta de dados sobre os problemas, permitindo

verificar quais os tipos € com que frequéncia ocorrem (ANOVA CONSULTORES, 2010).

2.1.2.2 Coleta de dados

ApoOs 0 mapeamento dos processos, da-se inicio a coleta de dados para monitoramento.
E importante checar os dados que a organizagdo ja costuma coletar, mas é preciso que a
equipe esteja aberta para identificar e coletar dados inéditos. Sdo estes que trazem um maior
aprendizado a respeito do comportamento do processo.

Os dados tém sua importancia devida ao fato de que eles proporcionam um melhor
entendimento sobre como e onde ocorrem os problemas.

Devem ser obtidos através de observagdes e medigdes documentadas, porém, alguns
cuidados devem ser tomados, pois a qualidade dos resultados depende da qualidade dos
dados. Para tanto, a equipe necessita de uma defini¢do formal de como se coletam os dados,
garantindo que eles sejam bem coletados. Além disso, uma andlise critica deve ser feita, a fim
de verificar a consisténcia dos dados, ou seja, se eles estdo de acordo com o esperado.

Uma ferramenta que pode ser utilizada para auxiliar na obtencdo dos dados ¢ o
formulério de coleta.

A utilizacdo deste formulario permite a obtencdo de conhecimento necessario para
alcancar o objetivo do projeto. Portanto, a coleta de dados deve ser bem planejada (ANOVA
CONSULTORES, 2010).

As informagdes do formuladrio devem ser capazes de responder perguntas previamente
estabelecidas. Além disso, os diferentes membros da equipe devem ser capazes de realizar as
medicoes de maneira homogénea. Ou seja, devem seguir as definigdes operacionais, as quais
especificam como os resultados das medigdes devem ser obtidos.

O planejamento da coleta de dados também inclui a defini¢do do ponto do processo no

qual haverd a coleta, além de se estimar a duragdo deste servico.
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De acordo com o tipo de dados, ha dois formularios que podem ser utilizados. Um deles
¢ a folha de verificagdo e o outro ¢ o formulario de registro. O primeiro se aplica quando os
valores especificos dos dados ja sdo previamente definidos antes da coleta. Os valores
coletados serviriam apenas para conferir as categorias pré-estabelecidas. Por exemplo, para
um chassi tém-se especificagdes do produto final dadas pelo cliente, tais como suas
dimensdes e acabamento superficial.

Ja o formulario de registro ¢ aplicado quando nao se tem uma defini¢ao prévia dos
valores especificos. Os valores devem ser registrados durante o tempo em que forem
observados e medidos (ANOVA CONSULTORES, 2010).

Seja qual for o tipo de formulario aplicado, todos os dados devem ser arquivados em um

banco de dados estruturado de uma maneira em que estejam separados por casos e variaveis.

2.1.2.3 Medigao para foco

Normalmente, ao se iniciar o projeto, o objetivo € muito amplo e a equipe pode ter a sua
frente varias opcdes para se seguir com as andlises. Porém, nem todas elas podem ser
necessarias para se resolver os problemas da organizagdo. Para isso, os membros se orientam
através da medicao para foco utilizando-se de uma outra ferramenta da qualidade: o grafico de
Pareto.

A finalidade desta ferramenta ¢ ajudar a equipe a compreender onde e como os
problemas acontecem (ANOVA CONSULTORES, 2010).

O gréfico de Pareto ¢ constituido por barras nas quais a altura representa a frequéncia ou
o impacto do problema. As barras sdo organizadas de forma decrescente, de modo que as da
esquerda representam as categorias mais relevantes e as da direita representam as menos
relevantes. A abscissa acomoda as categorias, enquanto que a ordenada esquerda indica a
frequéncia da ocorréncia. A porcentagem referente a cada ocorréncia ¢ indicada na ordenada
direita. Segmentos de reta sao ligados, mostrando a porcentagem acumulada da esquerda para
a direita (ANOVA CONSULTORES, 2010).

De acordo com Oliveira (2014), o grafico de Pareto tem se mostrado uma ferramenta
importante na priorizacdo de acdes, sendo possivel, desta forma, resolver os problemas de
modo mais eficiente, priorizando as causas que se mostram responsaveis pela maior parte das
perdas.

A figura 5 mostra um exemplo de gréafico de Pareto:



Figura 5 — Exemplo de grafico de Pareto
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Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)
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Este grafico pode ainda ser estratificado, aprimorando a analise e ajudando a focar

melhor o problema, conforme exemplificado na figura 6:

Figura 6 — Estratificagdo do grafico de Pareto
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: (ANOVA CONSULTORES, 2010)

A estratificacdo dos dados no grafico de Pareto ¢ importante quando se verificam

variacoes devidas a causas especiais no processo, ou seja, quando o processo € instavel.
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2.1.2.4 O comportamento do processo

Entender o comportamento do processo ¢ de fundamental importancia. Para isso, €
necessario que a equipe diferencie muito bem as causas especiais das causas naturais de
variagdes no processo, caso contrario, o projeto de melhoria serd prejudicado. Alguns
exemplos do que aconteceria, caso houvesse tal confusdo, sdo os gastos com investimentos
desnecessarios, perda de tempo discutindo variagdes naturais do sistema e intervencao no
processo estavel.

Para se estudar o comportamento de um processo, sdo utilizados os graficos de controle.
Causas comuns sdo inerentes a quaisquer processos € estdo presentes em tempo integral.
Causas especiais de variagdo podem aparecer em algum momento devido a alguma
circunstancia particular (ANOVA CONSULTORES, 2010).

Um processo ¢ dito estavel quando somente causas comuns estdo presentes. Desta
forma, as variagdes sdo previsiveis e respeitam os limites estatisticos previamente
estabelecidos.

Oliveira (2014) afirma que causas naturais decorrem de situacdes aleatorias, nas quais
as variaveis seguem uma distribui¢do normal. Suas origens ndo influenciam umas as outras.
Os valores individuais podem diferir, mas, quando agrupados, formam um padrao.

Quando comecam a aparecer causas especiais no processo, este se torna instavel e
imprevisivel. As origens das variagdes especiais se sobrepdem as origens das variagdes
comuns e fazem com que a média se desloque. Como resultado, as varidveis ndo formam um
padrao normal.

A seguir, na figura 7, pode-se verificar um exemplo das distribui¢cdes de probabilidades

em um processo estavel e em um processo instavel.
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Figura 7 — Processos estaveis e instaveis
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Fonte: (OLIVEIRA, 2014)

Saber diferenciar as variacdes naturais das variacdes especiais €, portanto, de suma
importancia para a tomada de decisdes corretas para a melhoria do processo. Essa distingao
pode ser feita adequadamente através do monitoramento dos indicadores dos processos.
Portanto, basta coletar os dados dos indicadores e plotar em um grafico ao longo do tempo.
Chama-se isso de grafico de tendéncia. No mesmo grafico, adicionam-se as linhas conhecidas
como limites de controle superior e inferior, as quais constituem o grafico de controle. Um
processo esta sob controle ou estabilizado quando todas as medidas de sua execugdo refletem
valores entre os limites de controle (OLIVEIRA, 2014).

Na figura 8, segue um exemplo de grafico de controle:
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Figura 8 — Exemplo de grafico de controle
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Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)

Este grafico ¢ essencial para a continuidade do projeto, pois fornece informacgao sobre a
estabilidade do processo. Tal ferramenta pode ser de varios tipos, de acordo com os dados
coletados. Dados variaveis sdo aqueles obtidos através de medig¢des ou registros de magnitude
numérica de alguma caracteristica. Dados de atributos sdo aqueles obtidos pela observacao da
presenca ou auséncia de alguma caracteristica na unidade de estudo (ANOVA
CONSULTORES, 2010).

A interpretacdo do grafico de controle se dé a partir do uso da estatistica descritiva. Para
1ss0, tém-se os nimeros que indicam a localiza¢do dos dados, tais como médias ou medianas e
os numeros que indicam a variabilidade, tais como amplitude ou desvio-padrao. Além disso,
uma outra ferramenta bastante Util para a interpretagdo dos dados € o histograma, o qual ¢ um
grafico de frequéncia essencial para saber qual o tamanho da dispersdo dos dados, se o
conjunto de dados ¢ simétrico, qual o valor mais comum e se existem picos ou valores
isolados (ANOVA CONSULTORES, 2010).

Segundo Oliveira (2014), o histograma ¢ uma ferramenta estatistica em forma de
grafico de barras que apresenta a distribui¢do de um conjunto de dados. Os resultados da
aplicacdo desta ferramenta, de acordo com o mesmo autor, podem ajudar a indicar se houve
alguma mudanga no processo, além de fornecer informagdes Uteis para predizer o futuro
desempenho do processo e mostrar a frequéncia relativa da ocorréncia de alguns dados.

Na figura 9, segue um exemplo de histograma:
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Figura 9 — Exemplo de histograma
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Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)

2.1.3  Analyse (Anélises)

Esta etapa consiste em levantar e comprovar as causas fundamentais do problema,
através de testes ¢ simulagoes.

Carvalho et al. afirmam que os processos devem ser analisados levando em conta sua
variabilidade. Portanto, a equipe devera fazer grande uso de ferramentas estatisticas.

Além disso, de acordo com o economista Iwankio (2011), durante as analises ocorre
uma grande mudanca cultural na empresa, pois o processo ¢ estudado por completo,
levantando as causas e comprovando o impacto de cada uma na geracdo do problema.

Nesta fase, sdo identificados focos de mudanga a serem desenvolvidos na fase
“improve”. Um passo decisivo para o sucesso do projeto ¢ a proposicao, pela equipe, de uma
estratégia bem focada para as mudancas (ANOVA CONSULTORES, 2010).

Durante as analises, a equipe deve procurar entender o motivo do baixo desempenho
dos processos, criticando a maneira como eles ocorrem e apontando possiveis causas de
problemas. As causas devem ser comprovadas por meio de testes ou evidenciadas através dos
dados.

Para identificar quais os focos de mudanca, sdo utilizadas técnicas de andlise e critica do
processo e técnicas de andlise de dados. Independente da técnica, deve ser utilizado o
mapeamento detalhado do processo, o qual foi obtido na fase “measure”, para explorar os

dados. Além disso, a equipe deve gerar e testar hipdteses sobre as causas dos problemas.
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2.1.3.1 Andlise e critica ao processo

De acordo com o material de apoio do curso de formacao de greenbelts da Anova
Consultores em Melhoria (2010), com o fluxograma do processo obtido na fase “measure”,
da-se inicio a andlise e critica do processo, buscando identificar desconexdes, gargalos,
redundancias, retrabalhos, atividades desnecessarias ou até mesmo erros de conceito. Para

possibilitar esta analise, deve-se fazer uso de trés ferramentas:

e Técnica do desafio
e Os cinco por qués

e Diagrama de causa e efeito

Criada na década de 80, a técnica do desafio visa estimular o pensamento criativo da
equipe. Por exemplo, fazer com que os membros desafiem a real necessidade de algo ser
como ¢ atualmente. Ou desafiar a validade das razdes para se manter a maneira como o
processo ¢ realizado. E, por fim, desafiar a singularidade na realizacdo de uma determinada
tarefa (ANOVA CONSULTORES, 2010).

No desafio da necessidade, a equipe deve se perguntar se algo ¢ realmente necessario
para o processo e, caso ndo seja, se pode ser eliminado. Este desafio se justifica pelo fato de
que novos materiais ou métodos podem ter sido criados, além de outras condigdes que podem
ter surgido.

No desafio da validade das razdes, devem ser estudadas as possibilidades de adequacao
as novas leis, regras ou procedimentos. Além disso, deve-se questionar a tradicao.

No desafio da singularidade, devem ser analisadas novas possibilidades de realizagao de
uma tarefa. Quase sempre existe mais uma alternativa.

Com relagdo aos cinco por qués, pode-se afirmar que ¢ uma técnica cujo objetivo ¢é
encontrar a causa raiz do problema, ou seja, ndo se prender a eliminagao dos sintomas. O
principio desta técnica se baseia em, ao se deparar com um problema, perguntar-se por que ele
ocorre, buscando a causa. Feito isso, pergunta-se o porqué desta causa e assim
sucessivamente. Normalmente, apds cinco iteragdes com os por qués ja se consegue chegar na
causa fundamental (ANOVA CONSULTORES, 2010).

Segundo Reyes (2000), a ferramenta dos cinco porqués seve para organizagdo das

informagdes em um plano de a¢do, planejamento ou mesmo para apresentacao de resultados.
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Por fim, o diagrama de causa e efeito ¢ uma ferramenta para visualizacao grafica que
permite resumir e estruturar de forma hierdrquica o conhecimento do grupo a respeito das
causas ¢ sub causas que contribuem para o problema (ANOVA CONSULTORES, 2010). Este
diagrama ¢, também, chamado de espinha de peixe, devido ao seu aspecto, conforme exemplo

da figura 10:

Figura 10 — Exemplo de diagrama de causa e efeito

M atéria-prima Metodos | ‘ Maguina
Qualidade
»| doproduto
Mao-de-obra Meio ambiente | l Medigao
h Causas " Efeito

Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)

Costa Filho (2011) afirma que este diagrama ¢ utilizado quando se necessita identificar,
explorar e ressaltar todas as possiveis causas de um problema.

O brainstorming ¢ uma outra ferramenta que possibilita uma boa execugdo da fase de
analises. Esta ferramenta consiste em entrevistas realizadas pela equipe com todos os
envolvidos nos processos em analise, a fim de coletar as informagdes sobre o problema.

Muitas das informagdes obtidas em um brainstorming sao colocadas a esmo, sem saber
ao certo o que ¢ causa € o que ¢ consequéncia. O diagrama de causa e efeito ajuda com
relacdo a isso (DONADEL, 2008).

E importante ressaltar que, antes da tomada de qualquer decisdo, deve-se detectar a
influéncia destas causas no problema. Além disso, a equipe precisa decidir, através dos dados,

quais sdo as causas reais do problema e se ha a necessidade de coletar informacdes adicionais.
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2.1.3.2 Analise de dados

A andlise dos dados busca a compreensao de como estao relacionadas as variaveis. Para
isso, sao utilizadas, dependendo dos tipos de varidveis, ferramentas como graficos de
dispersao, graficos de tendéncia e de barras estratificados (ANOVA CONSULTORES, 2010).

Quando as variaveis sdo numéricas, elas podem ser estudadas através de um grafico de
dispersdo, o qual, segundo Oliveira (2014), ¢ um diagrama no qual se marcam os valores a
variavel independente no eixo horizontal e os valores das variaveis pressupostas dependentes
no eixo vertical. De acordo com o mesmo autor, para a construcdo deste grafico, devem-se
selecionar as varidveis, coletar os dados em pares e fazer a plotagem no diagrama de eixos
cartesianos.

Neste grafico, podem ser observados padrdes de forma, forca e diregdo.

Os padrdes de forma indicam qual o tipo de funcdo esperada para a relagdo entre as
variaveis. Podem ser observadas func¢des lineares ou ndo lineares, tais como exponenciais,
parabolicas ou outros tipos (ANOVA CONSULTORES, 2010). A figura 11 ilustra os padrdes

de forma:

Figura 11 — Padrdes de forma

Linear N3o linear
[ e N i i il ‘ 10000+ B i
8000+
| | | ! :
. |
‘ 6000’ - ‘
- 1 [ > |  Feh ‘
W 4000 -4 - |
] moo’ : "(‘ ‘
" | r S [
OJ P aneers b S A |
—
T e D P R e N e T [ %0 50 60 7 80
X x

Sem relacdo
ER e e e e

Fonte: (ANOVA CONSULTORES, 2010)
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Os padrdes de forca indicam o quanto os dados variam em torno da forma observada,
conforme ilustrado na figura 12:

Figura 12 — Padrdes de forga

Linear fraca

T ——

Linear forte

Fonte: (ANOVA COLSULTORES, 2010)

Os padroes de direcdo mostram se a fungdo ¢ crescente ou decrescente, conforme

ilustrado na figura 13:

Figura 13 — Padroes de dire¢ao

Positiva [ | Negativa

l
]
i
l . -
|

Fonte: (ANOVA COLSULTORES, 2010)

De acordo com o material de apoio do curso de formagdo de greenbelts da Anova
Consultores em Melhoria (2010), quando se observa um padrao linear, pode-se calcular o
coeficiente de correlagdo. Este coeficiente, cuja amplitude ¢ de -1 até 1, mostra a forca da
associacdo linear entre as varidveis numéricas estudadas. O sinal indica se o padriao ¢
crescente ou decrescente ¢ o mddulo indica a proximidade dos pontos em relacdo a reta que
melhor se ajusta a eles. O coeficiente de correlacao linear ¢ calculado da seguinte maneira:

.= Ll — %)y, —¥)
VEQ; — )Xy — 7)°
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Quando as variaveis sdo categoricas, os graficos de dispersdo ndo se aplicam. Portanto,
deve-se construir uma tabela cruzada e, a partir dela, plotar um grafico de barras estratificado,
conforme exemplificado na figura 14 (ANOVA COLSULTORES, 2010):

Figura 14 — Exemplo de grafico de barras estratificado

Gréfico de Barras da faixa de %populagdo subnutrida por faixa do %PIB investido em saude

90-
80-
70 |
60 i
i
401
30-
20-
10-

Percentual

%populagdo subnutrida

%PIB investido em satide

Fonte: (ANOVA COLSULTORES, 2010)

Quando uma das variaveis € continua e a outra ¢ categorica, utiliza-se o grafico de
tendéncia estratificado, conforme exemplificado na figura 15 (ANOVA COLSULTORES,
2010):

Figura 15 — Exemplo de grafico de tendéncia estratificado

Passar de ano X Horas de estudo semanais

Passou

de ano
—&— ndo
—®B— sm

Horas de estudo semanais

-

T T T T T L

4 8 12 16 20 24 28 32 36
Alunos

Fonte: (ANOVA COLSULTORES, 2010)
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Ao final da fase “analyse”, a equipe deverd demonstrar com clareza os aprendizados
com as analises e testes. Além disso, deverd provar que as mudangas propostas possuem

grande potencial benéfico para a organizagao.

2.1.4 Improve (Implementacéo)

E nesta fase que as melhorias se materializam no processo, quando a equipe interage
com as pessoas que executam as atividades, sendo, portanto, uma fase critica (CARVALHO
etal., 2005).

Nesta fase sdo discutidas as mudangas, desde o seu desenvolvimento, origem e tipos até

a implementacao, testes e analise de riscos.

2.1.4.1 Desenvolvimento de mudangas

Desenvolver uma mudanga que, aos olhos do cliente, possa ser classificada como
melhoria, pode ndo ser uma tarefa facil, mas deve envolver alguma modificagdo fundamental
na forma como os processos funcionam (ANOVA COLSULTORES, 2010).

Porém, ¢ importante ter o cuidado de ndo se enganar com mudangas do tipo “mais do
mesmo”, como por exemplo, mais pessoas, mais investimento financeiro ou mais tempo de
dedica¢do ao trabalho. Este tipo de mudanca ndo altera a forma bésica de execugdo do
processo e, apesar de poder apresentar resultados positivos em curto prazo, os problemas
voltardo a ocorrer depois de um tempo (ANOVA COLSULTORES, 2010).

Portanto, ao se desenvolver uma mudanca, a equipe deve saber diferenciar dois tipos
mais genéricos, tais como mudangas reativas € mudancas fundamentais.

As do tipo reativo produzem efeito quase que imediato e serve para reestabelecer o
padrdo normal de desempenho de um processo, mas ndo leva a um melhor patamar de
operacgdo. As do tipo fundamental sdo resultado do redesenho do processo e levam a melhoria

dos resultados. Porém, o efeito ¢ sentido apenas de médio a longo prazo (ANOVA

COLSULTORES, 2010).
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2.1.4.2 Origem das mudangas

De acordo com o material de apoio do curso de formacao de greenbelts da Anova
Consultores em Melhoria (2010), as mudangas podem surgir de cinco maneiras diferentes,

listadas e explicadas a seguir.

e Analise logica e critica da situacdo atual.
e Benchmarking.

e Uso de tecnologia.

e Criatividade.

e Conceitos de mudanga.

A andlise critica e ldgica da situagcdo atual pode ser feita com base no estudo do
Fluxograma do processo. Tal ferramenta pode auxiliar a equipe a propor novas operagdes ou
mudangas na sequéncia das operagdes do processo.

O benchmarking consiste em analisar outros casos semelhantes que ja tenham sido
implementados em outras areas ou até mesmo em outras empresas, segundo Chase et al.
(2006). As ideias obtidas através da observagdo dos outros casos podem ser adaptadas pela
equipe para serem utilizadas no caso em questao.

O uso de tecnologia demanda tempo e dinheiro. Portanto, deve-se ter o cuidado de ndo
implementar tecnologias que nado resultem em melhorias. Geralmente, a tecnologia pode ser
utilizada para automacao de sistemas que antes eram manuais, aumentando a produtividade e
reduzindo o tempo.

A criatividade se resume simplesmente na criagdo de uma nova ideia, ou seja, buscar
alternativas para realizar uma determinada tarefa, evitando propor mudangas do tipo “mais do
mesmo”, como ja citado anteriormente.

De acordo com o material de apoio do curso de formacdo de greenbelts da Anova
Consultores em Melhoria (2010), o uso dos conceitos de mudanga consiste em agir de
maneiras previamente determinadas para uma dada situagdo. Por exemplo, se uma das
propostas de mudanga for a melhoria do ambiente de trabalho, algumas atitudes a serem
tomadas podem ser o melhor acesso as informagdes, desenvolver aliangas e participar de
treinamentos. Além destas, podem existir varias outras atitudes pré-determinadas, variando de

acordo com a maneira que se deseja melhorar o ambiente de trabalho.



38

Abaixo, uma lista de conceitos de mudangas, de acordo com Langley et al. (2009).

e Eliminar desperdicios.

e Melhorar o fluxo de trabalho.

e Otimizar inventario.

e Mudar o ambiente de trabalho.

e Incrementar a relagdo entre produtor e consumidor.
e Gerenciar o tempo.

e Gerenciar variagao.

e Planejar sistemas e evitar erros.

e Focar no produto ou servigo.

2.1.4.3 Teste de mudangas

Antes da implementagdo das mudangas propostas, faz-se necessario o teste em pequena
escala, a fim de identificar possiveis falhas e fazer os reajustes necessdrios para garantir o

sucesso da equipe. Os efeitos das mudangas poderao ser notados nos graficos de controle.

2.1.4.4 Analise de riscos

Mesmo que a mudanga testada torne possivel atingir o resultado desejado, a equipe
devera fazer uma analise de riscos associados as mudangas propostas. Nao seria aprecidvel o
fato de atingir o objetivo sem atentar para outras areas que poderiam ser afetadas
negativamente.

De acordo com o material de apoio do curso de formacdo de greenbelts da Anova

Consultores em Melhoria (2010), seguem alguns exemplos de risco:

e Ao cliente.

e Ao meio-ambiente.

e Saude dos colaboradores.
e Patrimonio.

e Comunidade.

e Organizagao.
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Uma ferramenta bastante adequada a analise de riscos ¢ 0 FMEA, sigla em inglés para
Analise de Modos e Efeitos de Falha.

O FMEA de processo deve possuir as mesmas etapas dispostas na mesma ordem do
Fluxograma. Para cada etapa ha um requisito e seus respectivos modos de falha, seguidos das
possiveis causas. Além disso, devem constar, para cada modo de falha, controles de
prevencao, detecgdo e as acdes recomendadas. A seguir, na figura 16, tem-se um exemplo de

uma pagina de um FMEA de processo.

Figura 16 — Exemplo de FMEA

Lapso mental,
problema com
escrita, leitura

Solicitagdo de  [Consequéncia incorreta de :

remédio potencialmente protocolo, falta de 3 8 10 | 240

incorreto fatal conhecimento, :
protocolo

impresso
incorretamente

Garantir o
Solicitagdo de medicamento
IMedicamento comreto quando

Erro de célculo,
leitura incorreta

solicitado de protocola,
dados do
paciente incorreto
R Consequéncia {peso, altura
Solicitacdo de E P :
ase ingorreta potenciaimente ete}, informactes 2 7 10 | 140
fatal do paciente n3o

disponivel, lapso
mental e
protocolo
impresso
incorretamente

Fonte: (ANOVA COLSULTORES, 2010)

2.1.5 Control (Controle)

Por fim, sdo criados mecanismos e ferramentas para monitorar os principais parametros
alterados, garantindo a manutencao dos resultados desejados a longo prazo.

Para manter os resultados, ¢ necessaria uma padronizagdo nos processos, adotando, por
exemplo, treinamentos, documentagdes e medi¢des periddicos.

Carvalho et al. (2005) afirmam que qualquer sistema fechado tende da ordem para a
desordem, ou seja, se 0 processo nao estiver sob controle, tendera a ficar mais desorganizado

futuramente.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 DEFINE (DEFINICAO)

Inicialmente, o patrocinador reuniu a equipe € comunicou que estavam sendo
registrados atrasos na linha de montagem de chassis.

Os atrasos eram devidos ao alto indice de retrabalho. Além disso, os retrabalhos
desencadeavam outros problemas, pois era necessario reorganizar a mao-de-obra e o espago
fisico.

Durante a primeira reunido, realizada no més de margo de 2014, a equipe definiu que o
objetivo seria a redu¢do do niimero de retrabalhos na linha de montagem. Também foram
definidos os indicadores e metas, além do estabelecimento de um cronograma. Um prazo
estimado para a conclusdo do projeto seria até o final do més de abril de 2015.

Decidiu-se que uma meta exequivel seria uma reducdo de até 25% no indice de
retrabalhos, levando-se em consideragdo as restrigdes impostas pelo ambiente de trabalho.

Com a avaliag¢do do historico de ocorréncias e considerando-se a maneira como eram
controlados os registros de problemas de qualidade, o grupo optou pela criagdo de um
indicador do nimero de retrabalhos em func¢do da quantidade de chassis produzidos.

Para finalizar a reunido e dar sequéncia ao projeto, a equipe preencheu o contrato de

melhoria simplificado, conforme ilustrado na figura 17.

Figura 17 — Contrato de melhoria

Equipe: Sponsor:

1. Descrigdo do Problema/Incomodo:

Alto indice de retrabalho nos chassis.

2. Meta(s) e ganhos esperados:

Redugdo de 25% no nimero de retrabalhos.

3. Indicadores do Projeto:

Numero de Retrabalhos X Numero Chassis Produzidos.

4. Cronograma:

Abril de 2015.

5. Escopo, Restrigdes (fronteira, indicadores, etc.) e Observagdes

O projeto tera foco na linha de montagem principal de chassis X

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)
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3.2 MEASURE (MEDICOES)

A fim de estudar como estava o processo, a equipe realizou o acompanhamento na
propria linha de montagem. Para cada chassi que deixa a producdo, existe um documento
conhecido como ficha de conformidade, no qual constam resumos de todas as ocorréncias
registradas durante a passagem do produto pela linha. Todos os controles, inspecdes e
liberagdes sao anotados neste documento.

Através destas fichas de conformidade, a equipe pode estudar o comportamento do
processo durante o periodo de abril a julho de 2014. Os resultados obtidos podem ser vistos

no grafico da figura 18.

Figura 18 — Grafico de tendéncia

Numero de Retrabalhos x Volume de Chassis Produzidos

0,7 4
0,6
0,5 4

0,4 - X=0,3905
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0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Semanas

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Mesmo com este grafico em maos, a equipe ainda ndo podia iniciar as medigdes. Isso se
deve ao fato de que este indicador englobava todas as ocorréncias de linha durante o periodo
considerado. Portanto, evidenciou-se a necessidade de uma estratificagdo do problema.

Para isso, o grupo fez um levantamento de todas as fichas de conformidade durante o
periodo entre 01/04/2014 a 22/07/2014 e os resultados foram plotados no grafico de Pareto da
figura 19.
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Figura 19 — Grafico de Pareto
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

A partir da anélise deste grafico, juntamente da andlise dos processos no local de
produgdo, a equipe concluiu que o problema descrito como “pega cinza” nao gerava
retrabalhos. Ele apenas se referia aos chassis que haviam sido pintados de cinza por algum
outro motivo, sem a necessidade de retrabalhar a pega.

Além disso, a equipe e o patrocinador verificaram que os problemas relacionados a
montagem nao conforme, parafusos soltos e aos sub conjuntos soldados eram responsaveis
por mais de 50% dos retrabalhos no periodo considerado.

Portanto, os esforcos da equipe poderiam, a partir deste momento, se direcionarem a
estes trés modos de falha.

Porém, antes de prosseguir com o projeto, o grupo decidiu estratificar ainda mais dois
destes problemas, pois todos concordaram com relacao a subjetividade que eles apresentavam.
Montagem nao conforme e sub conjuntos soldados deveriam ser, portanto, desdobrados.

Para a estratificacdo destes dois tipos de falhas, a equipe realizou diversas reunides com
os colaboradores da linha de montagem, a fim de compreender as anotacdes feitas nas fichas

de conformidade. Feito isso, o grupo obteve os graficos de Pareto das figuras 20 e 21.



Figura 20 — Grafico de Pareto para montagem nao conforme
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Figura 21 — Gréfico de Pareto para sub conjuntos soldados
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

A partir do primeiro grafico, concluiu-se que 90% dos problemas relacionados a
montagem nao conforme eram devidos a falta de elementos de fixa¢do e, também, elementos

de fixagdo montados em locais indevidos.
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O segundo grafico possibilitou que a equipe identificasse que 95% dos problemas
ligados aos sub conjuntos soldados estavam relacionados aos multifuncionais e a travessa da
transmissao.

Diante desta andlise, a equipe concluiu que as medigdes do indicador de retrabalhos
seria feita com base em uma nova ficha de conformidade, a qual deixava bem claro quais
seriam as falhas mais relevantes para o projeto de melhoria, eliminando a subjetividade
encontrada anteriormente.

Portanto, para a continuidade do projeto, direcionou as atencdes para as seguintes falhas

dos elementos de fixagao:

e Soltos;
e FErrados;

e Faltantes.

E para os sub conjuntos soldados, as atengdes se voltariam para:

e Montagem da travessa de transmissao;

e Montagem dos multifuncionais.

3.3 ANALYSE (ANALISE) - ELEMENTOS DE FIXACAO

Para a andlise dos elementos de fixagdo, foram estudadas, novamente, as fichas de
conformidade. A partir desta nova analise destes documentos, o grupo concluiu que 65% dos
problemas eram apontados pelos proprios operadores durante a montagem, ou seja, os chassis
nem chegavam a seguir para a inspe¢do. Os dados analisados podem ser vistos no grafico de

Pareto da figura 22.
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Figura 22 — Grafico de Pareto para local de detecgado
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Com este cenario em vista, a equipe realizou outro brainstorming com os colaboradores
de todos os turnos da linha de montagem, a fim de melhor compreender as principais
dificuldades enfrentadas pelos operadores durante a passagem do chassi pela producdo. Com

isso, foi possivel obter o diagrama de causa e efeito da figura 23.

Figura 23 — Diagrama de causa e efeito
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)
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3.4 IMPROVE (IMPLEMENTACAO) — ELEMENTOS DE FIXACAO

ApoOs a compreensao dos problemas principais, o grupo iniciou a implementacdo de
algumas agdes em conjunto com a linha de montagem, visando a melhoria de aspectos como
organiza¢do do ambiente de trabalho, padronizagdo de informagdes e identificagdo correta dos
itens, além de treinamentos para manuten¢do dos resultados obtidos com a melhoria.

As acdes tomadas pela equipe foram a parada de linha, a padronizagdo com
redistribuicdo dos torques e treinamentos 5S. Os principios destes treinamentos, segundo
Oliveira (2014), possuem origem em um cddigo comportamental japonés. Cada letra S se
refere as palavras Seiri (utilizag@o), Seiton (ordenagdo), Seiso (limpeza), Seiketsu (satde) ¢
Shitsuke (disciplina). Ainda de acordo com Oliveira (2014), a pratica do 5S é um excelente
meio de conseguir bons resultados de mudanga comportamental, tanto pela revolu¢do que faz
nos ambientes de trabalho, quanto pelo envolvimento e comprometimento pessoal que gera.

A decisdo de parada da producdo se deve aos relatos dos colaboradores durante o
brainstorming, que diziam nio haver tempo suficiente para apertar determinado elemento ou
montar um certo componente. Desta maneira, o problema seguia adiante, sendo reportado
apenas quando o chassi chegava a inspecao final com a necessidade de retrabalho. Com a
parada da linha, os funciondrios poderiam finalizar o servico antes do chassi prosseguir,
evitando o retrabalho.

O gréfico da figura 24 ilustra a eficdcia da implementag@o desta acdo para a eliminagdo

dos problemas relacionados ao elementos de fixacdo soltos ou faltantes.

Figura 24 — Inicio do processo de parada de linha
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)
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A padronizacio com redistribuicao dos torques foi uma acdo implementada em conjunto
com a engenharia do cliente, o qual era responsavel direto pelos projetos dos chassis. O
objetivo era agrupar os elementos de fixacdo de acordo com o tipo de junta onde cada um
seria montado. Isso facilitaria ao operador a selecdo do programa de aperto nos painéis das
maquinas, evitando selecdes erradas. Tal agdo foi eficaz na reducdo de problemas
relacionados a elementos de fixagao soltos.

A terceira acdo foi a realizacdo de treinamentos de conceitos 5S. Este trabalho foi
realizado em conjunto com o departamento de recursos humanos da empresa.

Com relagdo a falta de organizagdo, foram levantados diversos pontos, como elementos
de fixacao espalhados pelo local de trabalho, misturados com outros elementos semelhantes e,
também, embalagens sem identificagdo ou posicionadas em locais incorretos.

A equipe iniciou, em conjunto com os funcionarios da linha de montagem, um trabalho
de organizacdo do setor, identificando todas as embalagens e separando os elementos de
fixagdo, levando cada um para seu devido lugar. Feito isso, com a ajuda do RH, foi aplicado
um treinamento on the job, buscando a conscientizagdo dos colaboradores quanto a
organiza¢do do ambiente de trabalho. Os resultados podem ser verificados nos graficos das

figuras 25 e 26.

Figura 25 — Inicio dos trabalhos de organizagdo de linha

Taxa Elem. Fix. Errado x Producdo
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I
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)
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Figura 26 — Inicio do processo de parada de linha e organizagao

Taxa Falta Elem. Fix. x Producdo

0,051 1 | |
I | |
0,04 : : UCL=0,04048
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0,01 4 |
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Inicio do processo de /| |
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Outra agdo implementada pela equipe foi a instalacdo de um armario para armazenar os
elementos de fixagdo. Porém, apos trés meses de uso, percebeu-se que as outras agdes
adotadas anteriormente ja eram suficientes para produzir os ganhos esperados e, além disso, o

custo para instalacdo de armarios em toda a linha de montagem ndo se mostrou atrativo.

3.5 ANALYSE (ANALISE) - TRAVESSA DA TRANSMISSAO

A travessa da transmissdo € um elemento estrutural que faz a ligagao entre as longarinas
esquerda e direita. Na parte interna das longarinas existem furos especificos para a fixag¢do da
travessa. Na parte externa, ha outros furos para a fixa¢do de um determinado suporte.

Para entender o incomodo com relagdo a travessa da transmissao, a equipe acompanhou
o trabalho na linha de montagem durante alguns dias e observando diversos chassis com a
mesma configuragao.

A seguir, através das figuras de 27 a 30, ¢ explicada a sequéncia de montagem. A partir

disso, a equipe ja pode notar claramente qual era o problema.
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Inicialmente, a travessa ¢ posicionada entre as longarinas, com trés rebites e dois

parafusos nas porcas solda dos terminais da travessa.

Figura 27 — Primeiro passo para montagem da travessa da transmissao

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Em seguida, fixam-se os rebites, mantendo os parafusos apenas apontados nas porcas

solda.

Figura 28 — Segundo passo para montagem da travessa da transmissao

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)
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Em seguida, fixam-se mais trés rebites, mantendo os parafusos da mesma maneira que

estavam na operagao anterior.

Figura 29 — Terceiro passo para montagem da travessa da transmissao

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Por fim, removem-se os parafusos para a instalagdo do suporte. Os parafusos sdo

novamente fixados.

Figura 30 — Quarto passo para montagem da travessa da transmissao

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)
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O problema ficou evidenciado na ultima etapa da montagem da travessa. Os dois
parafusos, que deveriam servir apenas para alinhamento dos furos até a operagao ilustrada na
figura 29, ficavam presos, o que dificultava a instalagdo do ultimo suporte e o chassi precisava
ser enviado ao retrabalho. Com isso, os parafusos eram danificados durante a retirada.

O grupo entendeu que tal incomodo ocorria quando o chassi se movimentava na linha
durante a operacdo de rebitagem, pois os parafusos acabavam encostando nas paredes dos
furos e ficavam presos.

Ao realizar a analise dimensional do terminal da travessa e da longarina, a equipe
identificou uma possibilidade de ganho rapido, pois o desenho original do cliente informava
que todos os oito furos deveriam ter um didmetro variando entre 15,00 mm e 15,30 mm.
Contudo, dois destes furos teriam porcas soldas instaladas. A norma DIN 928, do proprio
cliente, informa que, quando ha porcas solda M14 instaladas nos furos, os didmetros em
questdo devem estar entre 16,50 mm e 16,80 mm. Mas, mesmo com este aumento, 0s
parafusos ainda corriam o risco de permanecerem presos. Isso se deve ao fato de que os furos
das longarinas também possuiam suas proprias tolerancias. Apds um estudo sobre tais
tolerancias, concluiu-se que o didmetro dos furos da longarina por onde passariam os
parafusos deveria ser de 19,00 mm. Desta maneira, independentemente da situagdo de
montagem, ndo haveria interferéncia e os parafusos poderiam ser retirados e recolocados

normalmente, sem danos e sem necessidade de retrabalho.

3.6 IMPROVE (IMPLEMENTACAO) - TRAVESSA DA TRANSMISSAO

O grupo preparou uma apresentacdo e entrou em contato com o cliente, o qual era
totalmente responsavel pelo projeto dos chassis. O estudo de tolerancias foi discutido e o
cliente concordou em modificar o desenho do conjunto, adotando o novo valor proposto pela

equipe, conforme ilustrado na figura 31.
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Figura 31 — Estudo de tolerancias para o furo

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Enquanto a engenharia de projeto do cliente revisava o desenho do conjunto, foi
concedido um desvio para que os chassis ja comecassem a ser fabricados conforme nova
especificagdo. Logo apds a implementagdo desta agdo corretiva na linha de produgdo, o

indicador de retrabalhos foi reduzido a zero, conforme se verifica no grafico da figura 32.

Figura 32 — Grafico de controle da travessa da transmissdo
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0,004 - |
|
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e
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)
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3.7 ANALYSE (ANALISE) — SUPORTES MULTIFUNCIONAIS

Para investigar o motivo de tantos retrabalhos devido aos suportes multifuncionais, a
equipe acompanhou a montagem de alguns chassis na linha de produgdao. Notou-se que o
problema sempre ocorria em um determinado estagio, quando os operadores utilizavam um
calibre para inspecionar uma dimensdo referente aos furos dos multifuncionais esquerdo e

direito, conforme ilustrado nas figuras 33 e 34.

Figura 33 — Suporte multifuncional do lado direito

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Figura 34 — Dispositivo calibrador verificando a dimensao caracteristica

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Quando as pecas eram recusadas, os furos oblongos dos multifuncionais precisavam ser
usinados até que se conseguisse o encaixe do dispositivo calibrador. Tal procedimento pode

ser visto nas figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Retrabalho nos furos oblongos

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Figura 36 — Retrabalho nos furos oblongos

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Diante deste problema, o grupo separou varios chassis que necessitaram de retrabalho.
Nos multifuncionais separados, foram identificados alguns problemas referentes ao empeno
excessivo da superficie, distdncia entre furos fora do especificado e sequéncia errada de
aperto dos parafusos.

Através de andlises com o software Weld Planning, a equipe concluiu que a retirada de
corddes de solda ndo implicaria em redu¢do do empeno.

O gréfico da figura 37, construido pelo grupo apods as andlises, mostra o efeito de cada

um dos problemas identificados.
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Figura 37 — Grafico de Pareto para problemas com os multifuncionais
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Concluiu-se, portanto, que a distdncia entre os furos oblongos era o problema para o
qual a equipe deveria direcionar o foco das analises.

O primeiro passo para investigar a causa desta falha foi estudar o desenho e o plano de
medicao, elaborados pelo proprio cliente. Imediatamente o grupo pdde comprovar que o nao
encaixe do dispositivo calibrador se devia a distincia entre furos oblongos, pois havia uma
diferenca entre as tolerancias do desenho e do plano de inspecao.

Tendo em vista que o calibrador foi desenvolvido conforme plano de inspe¢do e que os
suportes multifuncionais foram desenvolvidos conforme o desenho, os chassis produzidos

correriam grandes chances de rejeigao.

3.8 IMPROVE (IMPLEMENTACAO) — SUPORTES MULTIFUNCIONAIS

A equipe separou dez chassis reprovados pelo dispositivo calibrador e usinou os furos
oblongos até que se atingissem as tolerancias propostas pelo plano de inspegdo. Feito isso, os
chassis retrabalhados foram inspecionados e aprovados normalmente com o mesmo
calibrador.

As figuras 38 e 39 mostram as diferengas entre as tolerancias do desenho e do plano de

inspecao.



56

Figura 38 — Especifica¢do dos furos conforme desenho do cliente
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12,51

Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Figura 39 — Especifica¢do dos furos conforme plano de inspecao do cliente
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Fonte: Adaptado de DOMINGUES et al. (2014)

Diante destes resultados, a equipe comunicou o cliente e solicitou a adequacdo dos
desenhos, mantendo as tolerancias indicadas pelo plano de inspecao.
Reconhecendo a propria falha, o cliente sinalizou positivamente a implementacao desta

acao corretiva.
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3.9 CONTROL (CONTROLE)

A fim de manter as melhorias obtidas, ficou acordado entre a equipe e a coordenagdo
das areas acompanhadas que, semanalmente, os indicadores de retrabalho seriam monitorados
pelos respectivos coordenadores. Além disso, os colaboradores das areas acompanhadas
receberiam anualmente um treinamento 5S e, bimestralmente, os coordenadores
acompanhariam os indicadores das auditorias.

Novas fichas de conformidade dos chassis foram elaboradas, a fim de eliminar as
subjetividades encontradas durante a etapa de definicdo. Isso facilitou o controle dos
principais modos de falha identificados.

Estes controles ainda sdo realizados e as linhas de producdo estudadas nao sofreram

mais com os retrabalhos citados.
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4 CONCLUSAO

Foi possivel verificar a eficacia de varias ferramentas da qualidade, tais como graficos
de tendéncia, de controle, de dispersdao, de Pareto, fluxograma, histogramas, diagramas de
causa ¢ efeito, estratificacdo, benchmarking e brainstorming. Todas estas ferramentas foram
fundamentais para a realizacdo deste projeto de melhoria, pois possibilitaram a organizagdo da
equipe para executar cada etapa do roteiro DMAIC.

Com relagdo aos resultados esperados, pode-se afirmar que a metodologia seis sigma se
mostrou eficiente, pois a equipe conseguiu a redugdo esperada no nimero de chassis
retrabalhados.

O trabalho em equipe também foi fundamental para a concretizacdo do projeto de
melhoria, pois um dos pré-requisitos do sucesso da metodologia ¢ o bom entrosamento dos
membros, proporcionando facilidade de comunicagao e organizacao.

Verificou-se que alguns dos problemas ndo se deviam as falhas internas da empresa,
mas sim, de projeto do proprio cliente. Portanto, ¢ de extrema importancia que os engenheiros
responsaveis pelo projeto no cliente estejam em sintonia com os engenheiros da empresa
fornecedora.

Este trabalho demonstrou que, antes de se iniciar um projeto de melhoria, a equipe
precisa fazer um estudo de viabilidade e deve tomar os devidos cuidados para nao propor
“falsas melhorias”, ou seja, atuar nos sintomas do problema, em vez de atuar na causa.

Outro aprendizado importante foi que, mesmo ap6s a implementacdo das melhorias, é
indispensavel que a equipe e os colaboradores continuem monitorando os indicadores, para
que os problemas nao voltem a aparecer.

Para o sucesso da fase “control”, ¢ fundamental que a empresa passe por uma mudanga

cultural, mantendo seus colaboradores sempre treinados.
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