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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa, € desenvolver uma proposta
de modelo para o projeto de processo. Para a realizagcdo da pesquisa 0os meios
utilizados foram a pesquisa bibliografica e a pesquisa de campo. Com relagéo as
finalidades, este trabalho foi caracterizado como descritivo e explicativo. Em relagao
aos dados, estes foram coletados utilizando-se de entrevistas ndo estruturadas. As
informacgdes obtidas de diversas abordagens diferentes sobre o projeto do processo
gerou uma baseada no seis sigma. As normas ambientais servem para garantir que
0S servigos ou processos produtivos de uma organizagao sejam compativeis com o
meio ambiente, ou seja, sustentaveis. Isto se da através da implantacdo de
procedimentos ou instrugcdes de trabalho visando o acompanhamento e controle.
Deve haver monitoramento da matéria-prima, insumos, efluentes e residuos gerados

no processo produtivo.

Palavras-chave: modelo, projeto do processo, seis sigma, meio ambiente



ABSTRACT

The main purpose of this research is to developed a model proposal to the project of
processes. For the accomplishment of the research, bibliographical and field
researches were done. In relation to its goal, this workies characterized as
descriptive and explanatory. With regard to the data, these were collected using non-
structured interviews. The information obtained from different approaches about the
project of processes generated a specific one based on six sigma. The environmetal
rules serve to quarantee that the services or productive processes of na organization
are compatible with environment, in other works, sustainable. This can be done
through the implementation of procedures or instructions of work , aiming at
accompaniment and control. Monitoring of raw material, input, and residue prodeced

in the process is desirable.

Key-words: model, project of process, six sigma, environmental.



1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Devido a crescente preocupagdo com o meio ambiente, nas duas ultimas
décadas, houve um aumento nos estudos para viabilizar um melhor aproveitamento
dos recursos naturais para se produzir industrialmente com menor impacto ao meio
ambiente. Percebeu-se que, o futuro da humanidade, depende do controle de todos
0s meios industriais e naturais, para que a produc¢ao ocorra com menos desperdicio
e com menor dano ao meio ambiente.

O objetivo basico ao se posicionar neste sentido, vem da necessidade de se
produzir bens que atendam tanto esta geracdo quanto as geracgodes futuras, levando
em consideragdo o conceito de desenvolvimento sustentavel, ou seja, desenvolver
processos que procuram atender este principio, visto que € uma das maneiras que a
industria tem de se sobressair frente a concorréncia.

A consideragdao ambiental pode prejudicar o andamento do trabalho do
profissional, ja que provoca limitagcbes no desenvolvimento de novos projetos.
Portanto, nesta dissertacao, propde-se o desenvolvimento de um modelo que auxilie
na elaboragao de projetos do processo.

Neste capitulo, apresentam-se os objetivos e limitagdes, as hipdteses, a

justificativa e a estrutura deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo principal da realizagao deste trabalho de pesquisa, é desenvolver
um modelo que auxilie no projeto de processos,

Para tanto, serdo levados em consideracao, no desenvolvimento do mesmo,
0s seguintes objetivos especificos:

- Estabelecer formas de orientar e definir o método que possa auxiliar

no desenvolvimento de novos projetos de processo;
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- Estabelecer correlacdo entre o modelo e outros conhecidos no
contexto atual.

Desta forma, pretende-se enfocar os seguintes aspectos:

- Disponibilizar um documento que contenha um modelo de auxilio ao
projeto do processo;

- Promover uma abrangéncia maior do desenvolvimento sustentavel
no ambito industrial.

A concretizagdo destes objetivos e as contribuicbes se encontram

condicionadas a delimitagcao do escopo desta pesquisa.

1.3 DELIMITACAO DO ESCOPO DA PESQUISA

Devido a complexidade do tema e do desenvolvimento de uma proposta de
modelo para projeto, estabeleceu-se os seguintes limites para esta pesquisa:

- Analise dos modelos existentes;

- Busca de alternativas para desenvolver um projeto que se volte para

a melhoria dos processos adotados;

- Descrever a estrutura do modelo, relacionando os pontos a serem

seguidos.

1.4 PREMISSA E HIPOTESE

Levando-se em consideragao os objetivos e o tema deste trabalho, apresenta-
se, neste item, premissa e hipdtese, que sdo as bases para o desenvolvimento da
dissertagao.

1.4.1 Premissa

Qualquer produto causa impacto ambiental durante o seu ciclo de vida.
Considera-se o impacto ambiental como os efeitos maléficos causados ao meio
ambiente e que possam prejudica-lo. A existéncia de qualquer produto ja representa
0 uso de recursos naturais, uso de energia e tudo o que se refira a fabricagédo, desde

a concepgao até o descarte.
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1.4.2 Hipdtese

A reducido do impacto ambiental através da elaboracdo de um modelo que
auxilie os projetistas a obter um produto que vise a melhoria da questao ambiental,
visto que a existéncia de qualquer produto ja representa um impacto ambiental,
porém, é possivel reduzi-lo, atendendo nao so a politica empresarial como também a

legislagdo ambiental vigente.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho enquadra-se na area de desenvolvimento de metodologia de
projetos e se encontra inserido nas pesquisas realizadas na UFSC e, desta forma,
foi realizado de acordo com as orientacdes descritas a seguir.

1. Estudo do problema:

- Analise de modelos e ferramentas ja existentes, visando observar o

que ja existe sobre o assunto;

- Analise do que esta sendo feito no desenvolvimento de novos

processos.

2. Desenvolvimento de um modelo de auxilio ao projeto do processo:

- Estabelecimento de diretrizes gerais para o desenvolvimento do

modelo;

- Estabelecimento das fases e etapas, indicando os objetivos e as

ferramentas relacionadas;

- Estabelecimento do modelo, detalhando cada fase e etapa;

- Estabelecimento dos detalhes na utilizagcao de ferramentas de apoio

no auxilio ao trabalho desenvolvido pelos projetistas.

3. Estudo de Caso:

Aplicar o modelo proposto;

Estabelecer os resultados e as dificuldades encontradas na aplicagao

do modelo.
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1.6 JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de atender a legislagao vigente e também consumidores
mais exigentes, que procuram produtos ecologicamente corretos, para que futuras
geragcdes possam usufruir do meio ambiente, ha a necessidade de se analisar os
modelos e ferramentas existentes e criar um modelo que resolva adequadamente o
problema da pesquisa.

Quando surgiu a visdo do descaso que ocorria ao meio ambiente, devido a
empresas notoriamente poluentes, legislacdo pouco rigida que atendia apenas
ecossistemas locais que nao interligavam a outros, houve a necessidade de se criar
ferramentas mais rigidas de controle, ndo s6 ao final, mas dentro do processo
produtivo.

Ao se analisar a literatura, KINLAW (1997),

“..apresenta um conjunto destas pressées, o que leva as empresas a
adotarem uma postura diferenciada diante da quest&o ecologica. As novas
legislagbes, os consumidores, 0s concorrentes sdo 0s que provocam nas
empresas esta mudanga, que com o passar do tempo vao se tornar uma
obrigagdo em todas as organizagées. Uma das principais normas que
tratam desta ambiental a nivel internacional é a série ISO 14000.”

Ao se analisar o exposto, observa-se que existe um conjunto de pressdes que as
empresas a estabelecer diferenciais ambientais em seus produtos e processos.
Diante disso, € importante que no desenvolvimento de produtos, a questao
ambiental esteja inserida, e se leve em consideragéo as pressdes ja mencionadas. O
desenvolvimento de um produto envolve processo e produg¢ao, sendo que o primeiro
envolve menor custo e abrange mais os efeitos de decis&o.

Diante disso, a fase de projeto € uma excelente oportunidade para inserir
melhorias no desempenho ambiental do produto, sem descuidar da qualidade.
Custos sdo menores nesta fase, e ha uma maior liberdade na resolugdo de

problemas.
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1.7 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto se encontra estruturado, da seguinte forma:

Capitulo | — Introdugao

Este capitulo tem por finalidade, apresentar o tema da pesquisa, os objetivos;
premissa e hipotese para a elaboracdo do respectivo trabalho. E apresentada,
também, a metodologia de trabalho e a estrutura do texto da dissertagao.

Capitulo Il — Estado da Arte

Neste capitulo, apresentam-se modelos e ferramentas ja existentes, através
do conhecimento dos mesmos e sua utilizagdo na industria, procurando amenizar os
problemas que podem causar e suas contribuicbes a sociedade como um todo.
Abranger-se-a, também, o aspecto da globalizacdo e o desenvolvimento regional,
considerados de grande impacto, na geragao de novos produtos para o mercado.

Capitulo Il — Modelo de Auxilio ao Projeto de Processo

Neste capitulo, apresenta-se o modelo, destacando as ferramentas e
estruturas necessarias ao desenvolvimento do mesmo.

Capitulo IV — Aplicacdo do Modelo Proposto

Neste capitulo, apresenta-se a descricdo da aplicacdo pratica do modelo
descrito no capitulo anterior, analisando suas consequéncias

Capitulo V — Conclusdes e Recomendacoes

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes sobre o modelo de projeto
desenvolvido, procurando verificar se os objetivos propostos inicialmente foram
atendidos com o desenvolvimento de um modelo de auxilio ao projeto de processo,

discutindo os principais aspectos a ele relacionados.



2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como objetivo apresentar o estado da arte relativo ao
desenvolvimento de um modelo de auxilio ao projeto do processo. Inicialmente é
feito um estudo de modelos e ferramentas ja existentes, que abordam esta questao.
Abrange-se-a também o aspecto da globalizacdo e desenvolvimento regional

considerado de grande impacto para o desenvolvimento de novos processos.

2.1 ANALISE DA QUESTAO AMBIENTAL: IMPORTANCIA DA PRESERVACAO

2.1.1 O Homem e o Ambiente

Reconhecer que a preocupacédo com a questdo ambiental ndo é restrita a
um segmento da industria ou localidades especificas, mas é global, abrangente e
veio para ficar, € o primeiro passo para encarar o desafio da busca de sobrevivéncia
e adequagao aos novos paradigmas. E o novo paradigma é o desenvolvimento
sustentavel.

As adverténcias da comunidade cientifica internacional, em especial da
Organizagao das Nag¢des Unidas, repousam, dentre outros fatores sobre os elevados
niveis de poluicdo no ar, nas aguas, na terra e nos seres vivos em geral e sobre a
destruicdo e o esgotamento dos recursos naturais.

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente, afetando o ambiente, as condi¢cdes estéticas e a qualidade dos
recursos ambientais devem ser considerados como impacto ambiental.

A realidade que se vivencia enfatiza a necessidade de uma produgédo mais
limpa e, para tanto, as normas técnicas de sistemas de gestdo ambiental
compartilham dos mesmos principios dos sistemas de gestdo da qualidade. Isto se
deve porque as condicbes ambientais se tornam inadequadas devido a poluigao
causada pelas atividades produtivas, pois 0 meio ambiente € modificado, alterando a

relacdo dele com o homem. Assim, a sociedade civil, através de suas organizagoes,



20

exerce pressao sobre a industria para que ela diminua os efeitos ambientais de sua
atividade, tendo como objetivo homogeneizar conceitos, ordenar atividades, criar
padrées e procedimentos que sejam reconhecidos por aqueles que estejam
envolvidos com alguma atividade produtiva que gere impactos ambientais.

De maneira geral, todas as empresas bem sucedidas vém exibindo alguns
pontos comuns em seus programas de qualidade: envolvem alta prioridade na
estratégia das empresas, apresentam envolvimento amplo, tem maior preocupagéo
com as crescentes exigéncias dos consumidores, possuem modelos e sistemas da
qualidade mais integrados e padronizados, utilizam auditorias da qualidade e
indicadores gerenciais, envolvem a alta administragdo e geréncia e tém
relacionamento melhor com os fornecedores. A Qualidade como atualmente é
conceituada, tornou-se extremamente importante, pois ela ajudou muitos paises e
suas empresas a se desenvolverem e a produzirem produtos de alta qualidade com
baixo custo, exportados para o mundo inteiro.

O Sistema de Gestdo Ambiental — SGA €& um dos mais importantes meios
para se conseguir uma produgcdo mais limpa, visto que sua implantagdo constitui
estratégia para que o empresario, em processo continuo, identifique oportunidades
de melhoria para a redugdo de impactos ambientais gerados dentro da empresa.
Esta postura pré-ativa em relagao as questdes ambientais € obtida com a adocao de
Técnicas de Produgdo mais Limpa, que sdo usadas como ferramenta fundamental
para alcancar a melhoria continua do sistema.

De acordo com PEREIRA (1995, p. 45), verifica-se que, As normas
ambientais servem para garantir que os servigos ou processos produtivos de uma
organizagdo sejam compativeis com o meio ambiente, ou seja, sustentaveis. Isto se
da através da implantacdo de procedimentos ou instrugdes de trabalho visando o
acompanhamento e controle. Deve haver monitoramento da matéria-prima, insumos,
efluentes e residuos gerados no processo produtivo. Podemos definir um sistema de
gestdo ambiental como um conjunto de procedimentos para gerir ou administrar uma
empresa, de forma a obter o melhor relacionamento com o meio ambiente.

O desenvolvimento destas normas responde as exigéncias da comunidade
internacional de um desenvolvimento compativel com as condi¢cbes fisicas e
biolégicas do planeta e com a sobrevivéncia das geragdes humanas.

E mais barato e eficiente prevenir danos ambientais do que tentar

controla-los ou "remedia-los". A prevencao requer que se parta do inicio do processo
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de producgao para evitar a fonte do problema, em vez de tentar controlar os danos
em seu final. A prevencdo da poluicdo substitui seu controle. Por exemplo: a
prevencao requer alteragbes de processos e produtos para impedir a geragao de
residuos incineraveis, em vez de se desenvolver incineradores sofisticados.
Analogamente, praticas de uso eficiente de energia, na demanda e na oferta,
substituem a atual énfase exagerada no desenvolvimento de novas fontes de
energia a partir de combustiveis fésseis.
Segundo CAJAZEIRA (1998, p. 3-5):

O desenvolvimento de Sistema de Gerenciamento Ambiental, de
maneira normatizada, deve-se sobretudo a uma resposta com relagdo as
crescentes duvidas sobre a protecdo do meio ambiente. Esta
preocupagdo global em relagdo as questbes ecolégicas foram
transferidas para as industrias sob as mais diversas formas de pressgo:
financeiras (bancos e outras instituicées financeiras evitam investimentos
em negocios com perfil ambiental conturbado), seguros (diversas
seguradoras soO aceitam apolices contra danos ambientais em negocios
de comprovada competéncia em gestdo do ambiente), Legislagéo
(crescente aumento das restricbes aos efluentes industriais pelas
agéncias ambientais), todavia, a pressdo dos consumidores
notadamente em paises mais desenvolvidos, reflete uma auténtica
paranodia por produtos ambientalmente corretos e de certa forma
estabeleceu uma suposta ‘consciéncia verde’ ao redor do mundo se bem
que, muitas vezes, esta consciéncia € galgada em fatos irreais ou
incorretos.

Um aspecto de grande importédncia dentro da gestdo ambiental é a
existéncia de um projeto que se volte a monitoragdo ambiental, o qual devera
possibilitar informagdes sobre como agir rapidamente para eliminar ou reduzir os
problemas causados por efeitos ambientais adversos. E através deste
monitoramento que deve-se manter e melhorar a eficiéncia produtiva com um
minimo de impacto ambiental pode ser feito de varias e continuas formas de
medidas sobre qualidade do ar e da agua, testes biolégicos e efeitos sobre os
trabalhadores e comunidade.

Com o monitoramento, a area de meio ambiente em conjunto com o
pessoal de producdo deve fazer uma analise da situacdo atual, evidenciando as
tecnologias e os processos existentes na manufatura e sua situagdo em relagéo aos
padroes exigidos pela legislacdo. Com base nos dados obtidos, deve propor

alternativas ambientalmente mais favoraveis que possam conduzir uma melhoria do
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sistema atual no curto prazo, buscando sempre que possivel recuperar, reciclar e
reprocessar materiais. Desta forma, a organizagao ira manter-se atualizada sobre as
inovagoes relevantes que possam melhorar o seu desempenho ambiental e social e
reavaliar seu processo produtivo. Nesse sentido, a associagdo entre producao-
qualidade-meio ambiente-seguranca € fundamental para a sobrevivéncia da
empresa no longo prazo, pois no sentido amplo a qualidade total da empresa so6
pode ser concebida num contexto de qualidade ambiental. Na visdo de DONAIRE
(1995, p. 96), observa-se:

“‘Deve-se efetuar uma auditoria interna para avaliar a producdo e a
deposigdo dos residuos, bem como averiguar as fontes de emissées e seu
respectivo controle. importante manter-se informado sobre o que esta
sendo feito por outras empresas e analisar a possibilidade de formar
parcerias e associagbes com empresas para lidar de forma conjunta com
esse problema’.

Deve-se investigar alternativas para reduzir ou eliminar residuos e
emissdes, incentivando a participagdo dos funcionarios e a ajuda dos oOrgaos
governamentais especializados na implementacédo de uma estratégia de agao e na
formacéo de uma infra-estrutura basica para apoia-la. Assim sendo, se as condi¢cdes
existentes em relacdo a iluminagao, ventilacdo, barulho, poeira, calor, vibracao,
temperatura, odores, substincias toxicas nao estiverem adequadamente
solucionadas fica dificil convencer os trabalhadores de que as questbes ambientais
s&o importantes dentro da organizagao.

Analogamente, se as condi¢gbes de segurancga, de salarios, de promogéao,
treinamento, alimentacdo, atendimento médico sdo precarias, € praticamente
impossivel engajar os funcionarios com a causa ambiental. A ligacao dos aspectos
fisicos com os aspectos psicossociais associados a qualidade ambiental.

Observa-se desta forma que, em alguns ramos industriais de grande risco,
ha a necessidade de se estabelecer um plano para emergéncias, em face das
consequéncias que um acidente pode acarretar nos trabalhadores e na comunidade
onde as empresas se localizam, sendo que estes planos visam nao s6 prevenir 0s
acidentes, mas também mitigar os danos causados por qualquer tipo de acidente
que venha ocorrer. E, portanto, devem ser estabelecidas normas e cronogramas
para se efetuar a manutencéo preventiva e a auditoria sistematica das atividades

sujeitas a acidentes de grande risco.
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E importante que uma organizacdo que esteja Interessada em
desenvolver a gestdo ambiental, proceda uma analise critica de sua situagao atual,
idealizando qual a politica a ser adotada em relagdo as questbes ambientais e,
desta forma, estabelecendo as estratégias apropriadas para atingir os objetivos
predeterminados.

Segundo DONAIRE (1995, p. 106);

“‘No estabelecimento da estratégia a area de planejamento juntamente
com area do meio ambiente, devera estabelecer quais 0s passos que
deverdo ser dados em relacdo as mudancas e existentes no ambiente
imediato que exigirdo a adaptagcdo da organizagcdo daquelas relativas as
mudangas no meio ambiente futuro que demandardo uma postura
estratégica adequada a situagdo presente”.

Atualmente, a administracdo do ambiente é fragmentada, o que permite
que os poluentes sejam transferidos entre o ar, a agua e o solo. As redugdes nas
emissoes de poluentes centradas nos processos de produgao fazem com que o risco
seja transferido para o produto. Esse risco pode ser minimizado tratando-se
corretamente todos os fluxos de materiais, 4gua e energia, o ciclo de vida util
completo do produto e o impacto econémico da passagem para a Produgao Limpa.

O mundo tem sido um lugar de disputas. A humanidade lutando em busca
do poder e do lucro tem subjugado os mais fracos e também o meio ambiente. A
palavra “dominio”, nesse contexto, € sinbnimo de dominagao, de prepoténcia e de
superioridade. Assim, quando se fala que o ser humano tem sido dominador, diz-se
que ele tem pisado sobre as pessoas que se colocam em seu caminho e que tem
exterminado o mundo ao seu redor. As florestas, os rios, os animais, tudo tem se
ressentido dessa dominagao exercida sem critérios, na busca de dinheiro, de status

e de poder.

2.2 GLOBALIZACAO E DESENVOLVIMENTO REGIONAL

A globalizagao constitui uma chave essencial para explicar os fenébmenos
e processos mundiais caracteristicos deste final de século. O sistema econémico de
mercado tem hoje, direta ou indiretamente, extensdo planetaria, o que se tornou

possivel com o desaparecimento da alternativa do socialismo real e com o final da
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guerra fria. A transicdo contemporanea ¢é total porque abrange, ao mesmo tempo,
nao apenas o dominio econémico, mas também muitos outros, como o estratégico, o
politico e o tecnoldgico. A alteragdo do sistema de poder internacional criou um
espacgo politico para que o mercado mundial e o sistema produtivo capitalista se
transforme.

Globalizagdo é o conjunto de transformacbes na ordem politica e
econdmica mundial que vem acontecendo nas ultimas décadas. O ponto central da
mudanga € a integracdo dos mercados numa “aldeia-global’, explorada pelas
grandes corporagdes internacionais. Os Estados abandonam gradativamente as
barreiras tarifarias para proteger sua producdo da concorréncia dos produtos
estrangeiros e abrem-se ao comércio e ao capital internacional. Esse processo tem
sido acompanhado de uma intensa revolugdo nas tecnologias de informagdo -
telefones, computadores e televisao.

Verifica-se a existéncia de uniformizagcado das fontes de informagao devido
ao alcance mundial e a crescente popularizagdo dos canais de televisdo por
assinatura e da Internet. isso faz com que os desdobramentos da globalizagéo
ultrapassem os Ilimites da economia e comecem a provocar uma certa
homogeneizacgao cultural ente os paises.

Na visdo de PALADINI (1997, p. 51),

‘A globalizagcdo € marcada pela expansdo mundial das grandes
corporagbes internacionais. A cadeia de fast-food McDonald’s, por
exemplo, possui 18 mil restaurantes em 91 paises. Essas corporagbes
exercem um papel decisivo na economia mundial. Segundo pesquisa do
Nucleo de Estudos Estratégicos da Universidade de Sdo Paulo, em 1994
as maiores empresas do mundo (Mitsubishi, Mitsui, Sumitomo, General
Motors, Marubeni, Ford, Exxon, Nissho e Shell) obtém um faturamento de
1,4 trilhdo de ddlares. Esse valor eqlivale a soma dos PIBs do Brasil,
Meéxico, Argentina, Chile, Colémbia, Peru, Uruguai, Venezuela e Nova
Zelandia”.

Outro ponto importante desse processo refere-se as mudangas
significativas no modo de producédo das mercadorias. Auxiliadas pelas facilidades na
comunicacdo e nos transportes, as transnacionais instalam suas fabricas em
qualquer lugar do mundo onde existam as melhores vantagens fiscais, méao-de-obra
e matérias-primas baratas. Essa tendéncia leva a uma transferéncia de empregos

dos paises ricos — que possuem altos salarios e inumeros beneficios - para as
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nacdes industriais emergentes, como os Tigres Asiaticos. O resultado desse
processo é que, atualmente, grande parte dos produtos ndo tem mais uma
nacionalidade definida. Um automovel de marca norte-americana pode conter pegas
fabricadas no Japéao, ter sido projetado na Alemanha, montado no Brasil e vendido
no Canada.

A crescente concorréncia internacional tem obrigado as empresas a
diminuir seus custos, com o objetivo de obter pregcos menores e qualidade alta para
os seus produtos. Nessa reestruturacdo estdo sendo eliminados varios pontos de
trabalho, tendéncia que é chamada de desemprego estrutural. Uma das causas
desse desemprego € a automatizagao de varios setores, em substituicdo a mao-de-
obra humana. Caixas automaticos tomam o lugar dos caixas de bancos, fabricas
robotizadas dispensam operarios, escritorios informatizados prescindem datilégrafos
e contadores. Nos paises ricos, o desemprego também ¢é causado pelo
deslocamento de fabricas para os paises com custo de produgdo mais baixos.

Com relagdo ao aspecto que envolve o desenvolvimento local de uma
determinada regido, FRANCO (2000, p. 19), cita que,

“O desenvolvimento local é um modo de promover o desenvolvimento que
leva em conta o papel de todos esses fatores para tornar dindmicas
potencialidades que podem ser identificadas quando olhamos para uma
unidade socio-territorial delimitada’.

O desenvolvimento sustentavel deve ser operacionalizado de forma a
permitir o calculo permanente dos desgastes e impactos sobre o capital natural,
cada vez mais ameagado e escasso no mundo inteiro. Isto significa que estamos no
limiar de um novo conceito de PIB, incluindo perdas e danos antes totalmente
imperceptiveis aos economistas, aos cidaddos e aos politicos, mas que se
manifestam concretamente quando projetamos o futuro e os exorbitantes custos de
reposi¢ao dos recursos naturais desperdigcados ou definitivamente perdidos.

O conceito de sustentabilidade ndo se limita ao meio ambiente. No Brasil,
mais do que em outro pais, aplica-se de forma mais abstrata a dimensido econdmica,
social, cientifico-tecnolégica e organizacional. Aplica-se, também, a democracia,
esta planta fragil que se alimenta de regras que vigorem em longo prazo em favor da

maioria, e que nado podem ser apropriadas por cartérios e corporagcdes poderosas,
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sacrificando o futuro de muitos em beneficio dos interesses presentes de alguns
privilegiados.

A democracia sustentavel exige, portanto, a consolidagdo de uma
sociedade mais ativa, dotada de formas de autogestdo e de associativismo que
permitam a implantagdo de medidas simples e baratas que sirvam para atender a
maioria dos excluidos. Reduzir desigualdades, criando uma democracia de cidadaos
e de iguais, eis 0 caminho da sustentabilidade social e politica, ambas entrelagadas
em um processo que se alimenta. Para BECKER (1998, p. 43),

“..a necessidade de se pensar o desenvolvimento local se deve ao fato de
que cada vez mais os locais s&o levados a concorrer entre si na geragdo
de condicbes ‘favoraveis’ e atrativas para localizar em seu territorio
investimentos produtivos. Em conseqiéncia, € preciso articular e mobilizar
os agentes locais do desenvolvimento, tendo em vista sua participagdo
crescente e direta na construcdo de uma insergdo diferenciada e
alternativa no processo global de desenvolvimento contemporéneo, tendo,
sempre presente, que ja ndo basta pensar global e o agir localmente. E
preciso ir alem, pensar local e agir globalmente).”

O grande pilar da sustentabilidade €, portanto, a ética industrial e
profissional que, desde o inicio dos tempos, tem sido o freio a ambigdo, ao
individualismo extremado e a todas as formas de convivéncia predatéria que
corroem o espirito da sociedade, a cumplicidade entre as geragdes, a paz e a
harmonia entre os homens e mulheres de todas as nag¢des. Para um mundo global,
uma ética global. E o que nos falta.

Para se garantir a sustentabilidade € necessario satisfazer as
necessidades de oportunizar um maior desenvolvimento tecnoldgico, sendo que
para se ter um desenvolvimento sustentavel viavel, é preciso que sejam atendidas
todas as necessidades basicas do ser humano e também proporcionar
oportunidades de concretizar suas aspiragdes de uma vida melhor.

Em muitos paises ndo, ainda ndo se atende as necessidades humanas e
nem mesmo se busca a harmonizagdo da evolugdo demografica com o potencial
produtivo do ecossistema.

E preciso primeiramente que o ser humano tome consciéncia de sua
importancia dentro da sociedade, para entdo, poder agir e atuar de forma

conscienciosa, buscando suprir as falhas existentes e buscando a aquisicao de uma
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melhor qualidade de vida. Nao é impossivel, mas é dificil devido ao préprio homem
nao se preocupar com seus semelhantes e com o ecossistema.

Temos a consciéncia de que cada pais ndo pode jogar seu destino em
isolamento, mas em conjunto com sua regido e num quadro global. Ao mesmo
tempo em que forjamos novas parcerias estratégicas e abrimos horizontes
econdmicos, buscamos intensificar fortemente a integracao regional e preservar e -
apesar de todas as vicissitudes - atualizar a alianga politica entre as varias regides
em desenvolvimento do mundo.

Embora a globalizagao financeira restrinja a autonomia de politica dos
estados nacionais, estes retétm uma margem consideravel para influenciar a
economia doméstica através das suas escolhas de politica. Isto nos mostra que a
opcg¢ao-chave da economia brasileira refere-se ao maior controle sobre o0 movimento
de capitais.

Desta forma, o progresso técnico mudou o funcionamento de varios
mercados, provocou a difusdo de novas rotinas produtivas e possibilitou
modalidades inéditas de associa¢des entre empresas e o governo tem sido forgado
a abandonar gradualmente as formas classicas de protecionismo, buscando novos
mecanismos de coordenagao internacional, renovando o estilo de gestdo dos
recursos publicos.

Olhando mais adiante, na medida em que se alcanca, a duras penas e
com determinacdo, a estabilidade econbmica, a tematica da adocdo e
implementacao de estratégias mais explicitas de desenvolvimento, em suas facetas
interna e externa, o homem estara chegando, naturalmente, ao topo da agenda
politica.Segundo Paladini (1997, p. 57),

"A humanidade tem que aprender de alguma forma a aliviar a pobreza de
um numero enorme e crescente de pessoas sem destruir o ambiente
natural do qual depende toda a vida humana. Por isso, exige que
tecnologias e conhecimentos técnicos ambientalmente sadios sejam
desenvolvidos e compartilhados. A tecnologia desempenhara, sem duvida,
um papel de grande importancia para a mudanga do clima. Enfatiza
também a necessidade de educar as pessoas sobre a mudancga do clima’.

Verifica-se que as coisas estdo comecando a acontecer. Os paises
desenvolvidos estdo fazendo planos nacionais com o objetivo de voltar suas

emissdes de gases de efeito estufa para niveis mais baixos, invertendo, dessa
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forma, a tendéncia do passado de emissbes sempre crescente. Os paises que
ratificaram o tratado estdo comecgando a coletar dados sobre suas emissdes e sobre
o clima atual. Cada vez mais as pessoas e os governos falam e pensam sobre a
mudanca do clima.

A atmosfera € um recurso comum a todos, parte do "patrimbnio da
humanidade". O tratado tenta assegurar que todos os sacrificios feitos para a
protecdo desse recurso sejam compartilhados de forma justa entre os paises - de
acordo com suas "responsabilidades comuns, mas diferenciadas e respectivas
capacidades e condi¢gbes sociais e econdmicas". 1sso significa, assim esperam os
paises participantes, que o que tiver de ser feito conte com a participacdo de um
numero suficiente de paises para que os beneficios conseguidos compensem 0s
sacrificios. E mais facil sacrificar-se por uma causa comum quando se esta certo de
que todos estao colaborando.

Depara-se, também, com um outro objetivo econémico, o qual relaciona-
se com a superagdo de uma contradicdo, ou seja, preservagdao das bases
ambientais, pois o homem produz tudo com base na natureza e isto leva a
degradagdo e diminuicdo das reservas, tornando-se necessario haver uma
preocupagao com respeito a este aspecto e isto sé acontecera através de um
desenvolvimento sustentavel onde haja controles diretos e auto-regulagao.

Globalmente, ndo mais nos podemos limitar as simplificacbes anteriores.
Vivemos uma transicdo histérica, uma nova problematica politica e econémica.
Transforma-se 0 padrao de distribuicdo mundial da riqueza. O hiato secular entre
paises ricos e pobres comega afinal a diminuir para bom numero de paises e regides
- que representam nada menos que a metade da populagdo mundial -, mas
significativamente ndo para todos os paises e todas as regides.

Em termos da competi¢ao internacional entre areas e entre paises, esta é
uma questdo central a ser encaminhada no longo prazo e dentro do abrangente
quadro da globalizagdo. Mas é uma questao que recoloca em termos inescapaveis a
tematica da reorganizagdo tanto da economia nacional e regional, quando da
cooperacgao internacional para o desenvolvimento.

Mudou o mundo. Nossa regido também. O préprio Brasil tem suas feigbes
renovadas. A realidade de hoje é distinta da que viviamos ha poucos anos. Nosso
desafio é evitar que nos atrasemos, como pais e como sociedade, no entendimento

do que vai pelo mundo.
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2.2.1 Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social Empresarial

A preocupacéao geral da humanidade pela preservagcdo do meio ambiente
€ uma questdo de sobrevivéncia, de garantir sobrevida as geragdes presentes e de

possibilitar vida as geragoes futuras. Segundo SILVA (1998, p. 48) cita que,

a série ameaca a vida no planeta desencadeou uma série de agées, de
carater multidisciplinar, tendentes a preservagcdo do meio ambiente,
maxima a partir de 1972, quando da realizacdo da Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente Humano, donde resultou a
Declaragdo sobre o Meio Ambiente Humano — Declaragdo de Estocolmo —
refletida em vinte e seis principios que constituiram os postulados da
protecdo ambiental a época. Mais recentemente realizou-se no Brasil, Rio
de Janeiro, a ECO-92, sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
resultando em vinte e um principios voltados a prote¢cdo do meio ambiente.

Nos dias atuais, onde se verifica uma grande destruicdo da natureza e a
crescente preocupagao dos 6rgaos ambientais com a fauna e flora de nosso pais,
verifica-se que comeca a ocorrer uma maior conscientizacdo da populagdo, nao so
nas grandes cidades, mas também em cidades interioranas, onde as escolas
passaram a desempenhar um papel de agentes conscientizadores através de
trabalho com projetos e o desenvolvimento de varias campanhas que fazem com
que os alunos tomem parte ativa no processo de “salvar o nosso planeta”.

Assim, desenvolvimento sustentavel é aquele que busca atender as
necessidades do presente sem causar comprometimento com a capacidade de as
futuras geragdes atingirem suas préprias necessidades.

Segundo SILVA (1998, p. 52), desenvolvimento sustentavel

“E um processo de mudanca no qual a exploracdo de recursos, o rumo
dos investimentos, a orientagdo do desenvolvimento tecnologico e das
transformacgées institucionais estdo em harmonia e aumentam o potencial
atual e futuro de se atingir as necessidades e aspiragées humanas’.

A responsabilidade das empresas publicas e privadas com o bem-estar da
comunidade é uma delas. Este é o principio da empresa-cidada, ou seja, aquela que
€ comprometida com a qualidade de vida da sociedade e que, através do seu
Balango Social, apresenta os seus investimentos nos mais diversos projetos

socioculturais.
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Desta forma, as empresas com esta preocupacao social poderdo mostrar,
através de seus anuncios, embalagens de produtos, balango social e campanhas
publicitarias, que investem em educacgao, saude, cultura e meio ambiente.

O balango social favorece a todos os grupos que interagem com a
empresa, ou seja, aos dirigentes fornece informagdes uteis a tomada de decisdo no
que se refere aos programas sociais. E também utilizado como um instrumento de
gestdo. E natural que os indicadores do balango social estimulem a participagéo
voluntaria dos empregados na escolha dos programas sociais da empresa, 0 que
acarreta um grau mais elevado de integracao nas relagbes entre dirigentes e
funcionarios.

O Balango Social informa aos fornecedores e investidores como a
empresa encara suas responsabilidades quanto aos seus recursos humanos, o que
€ um bom indicador da forma como a empresa €& administrada. Para os
consumidores da uma idéia da mentalidade dos dirigentes da companhia, o que
pode ser associado a qualidade do produto ou servigco que a empresa oferece. Ao

Estado ajuda na formulag&o das politicas publicas.

2.3 A QUALIDADE NA EMPRESA

Qualidade Total € uma filosofia de gestdo empresarial, que hoje se
encontra presente no mundo todo. Esta filosofia percorreu um longo caminho na
esteira do sucesso do Japado, até se impor como uma opg¢ao para viabilizar a
administragdo empresarial de todo o mundo.

FEINGENBAUM (1983)

“..divide o estudo da Qualidade de acordo com um processo evolutivo que
compreende cinco fases. A primeira fase iniciou-se, no final do século
passado, com o processo de industrializacdo, no qual a qualidade era
controlada por um operador, e cada empregado conhecia o processo de
fabricacdo e era responsavel pela qualidade do produto.”

A segunda fase corresponde ao periodo onde a empresa € afastada do
mercado e os produtos comegam a ser padronizados para uma produgdo em maior

escala. A énfase na qualidade situa-se nos aspectos técnicos de produtos, garantida
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por meio de inspegao do processo. Esta fase inicia-se no século 20 e perdura até a
década de 30, onde o operador cede lugar ao capataz do controle da qualidade, ou
contramestre, que assumiu a responsabilidade pela qualidade de seu grupo de
trabalho. Desta forma, a segunda fase iniciou-se por volta da Primeira Guerra
Mundial, quando os processos de fabricagao tornaram-se mais complexos, surgindo
o “Controle de Qualidade”, que incluia o emprego de instrumentos, aparelhos de
medicdo e métodos cada vez mais sofisticados.

Na terceira fase, o Controle de qualidade era feito pelos inspetores, onde
se separava a producao da administracao.

A quarta fase da Qualidade iniciou-se com as exigéncias da produgao em
massa, impostas pelo desencadeamento da Segunda Guerra Mundial, onde a
qualidade passou a ser medida pelo controle estatistico e pelo uso de graficos ou de
cartas de controle, feitos no recebimento do produto ou na inspec¢ao final.

Apds a Segunda Guerra Mundial, passou a ser adotado o controle de
processos, englobando toda a produgéo, desde o projeto até o acabamento. Desta
forma, conseguir qualidade nos processos de produgdo, visava principalmente,
seguranca e eliminacao dos defeitos.

A quinta fase refere-se a adog¢ao do “Controle Total da Qualidade”, que
iniciou com as idéias surgidas a partir da década de 60, mas que encontrou maior
aceleracao a partir dos anos 80, quando estrutura, tomada de decisao, analise de
processos, reducdo de custos, lideranca, motivacdo e administracdo estao
interligados na procura da satisfacdo do cliente. E a fase denominada de “dinamica
ofensiva” da qualidade, ou seja, a qualidade € vista como um processo ofensivo de
enfrentamento das exigéncias de mercado, com a produgdo sem defeitos e sem
custos adicionais para o consumidor do produto acabado.

A busca da Qualidade é quase que integralmente orientada para o
mercado. Devido a isto, € essencial que a estrutura do planejamento estratégico
para a melhoria da Qualidade esteja em conformidade com o ambiente do mercado.

Em meio a este panorama de Qualidade orientada para o mercado, toda
empresa, seja ela grande ou pequena, industrial ou de servigos, tem algum motivo
ou razao para existir. E as principais forcas motrizes sdo a lucratividade, expansao

da faixa de mercado, sobrevivéncia de longo prazo e servigo prestado a sociedade.
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No Brasil, a mais importante caracteristica da Qualidade é a adesao de
empresas em todos os setores, o que proporciona um crescente movimento das
empresas na busca da Qualidade Total.

A Qualidade Total revolucionou os sistemas produtivos por ser um bom
negocio e hoje, passou a ser condigdo essencial para a permanéncia das empresas
no mercado.

JURAN implantou o sistema Just-in-Time que é uma filosofia de gestéo
empresarial criada no Japao, baseada em dois fundamentos: eliminacdo total dos
estoques e producdo puxada pela demanda, que alterou a forma de pensar da
administragao de estoques.

A filosofia do Just-in-Time supde que a empresa somente deve produzir
aquilo que tiver demanda, inexistindo tal énfase, o gestor de cada unidade da
empresa, para melhorar seu desempenho, geralmente procura produzir
sempre mais, independente da existéncia de demanda. Isto acontece em
decorréncia dos chamados custos fixos e dos custos administrativos.

O JIT é uma filosofia de produgdo voltada para a diminuigdo do
desperdicio no processo total de fabricagdo, das compras, a distribuicdo. Se esta
filosofia for executada adequadamente, o JIT capacita a empresa a desenvolver a
produ¢cdo como uma arma estratégica.

A eliminagdo da maior parte dos desperdicios, segundo a filosofia JIT,
pode ser alcangada, fazendo-se uso dos trés componentes basicos a saber: fluxo,
qualidade e envolvimento dos funcionarios

Desta forma, Controle de Qualidade Total € uma das metas fundamentais
em manufatura JIT. Controle de Qualidade Total (TQC) enfatiza a qualidade em todo
estagio de manufatura incluindo projeto do produto até a compra de matéria prima.

O controle de qualidade é conduzido em todo estagio nos passos de
manufatura, desde a origem até o passo final, ao invés de confiar em um unico
estagio do processo, ao qual implementa o controle de qualidade no final do produto.
Cada individuo e funcao envolvidos no sistema de manufatura deve, por essa razao,
aceitar a responsabilidade com o nivel de qualidade de seus produtos. Esse
conceito apresenta a solugéo do problema de corrigir os defeitos antes das unidades
terem sido completadas.

Na figura a seguir, pode-se observar dados referentes ao TQM, quais

sejam:
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Fornece Inputs Proces- Outputs
dores sos
Q1

Assisténcia
a0 cllente

GERENCIAMENTO Q6

Figura 1 — Empresa como colec¢ao de processos

Como é mostrado acima, TQM é um sistema que se orienta para pessoas

tendo por objetivo o incremento continuo da satisfacdo do cliente a custos reais

decrescentes.

No quadro 01 pode-se observar os elementos basicos do TQM e suas

ferramentas.

Quadro 01 — Conceito de TQM: elementos e ferramentas

TQM:

Elementos basicos

visao organizacional,

otimizacao de barreiras;

comunicacgao;

avaliagdo continua;

melhoria continua;

relacionamentos clientes/fornecedores;
empowerment do trabalhador;
treinamentos;

TQM:

Ferramentas e técnicas
Diagramas de causa e efeito;
Coleta de dados e folhas de verificagao;

Fluxogramas e estudo de inputs e outputs;

Analise do fluxo de trabalho;
Ciclo de Deming;

Analise do campo de formas;
Fixagcéo de objetivos;
Quadro de programacéao de decisoes;
Quality function deployment;
Auditoria;

Benchmarking;

Analise de falhas e efeitos;
Brainstorming;

Método Delphi;

Circulos de qualidade;
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Qualidade de servigos;

Métodos estatisticos e de amostragem;
Graficos de controle;

Projeto de experimentos;

Operacéo evolucionaria;

Analise de Pareto;

Foolproofing;

e Quem — 0 qué — quando — por qué — como?

Hoje se prioriza um enfoque estratégico para a melhoria da Qualidade,
lucratividade e posicdo competitiva, e isto requer:

e Engajamento total da direcao;

¢ Desenvolvimento de uma Cultura da Qualidade;

¢ Constancia de propdésito;

¢ Consisténcia na Qualidade superior dos produtos finais;

¢ Participacao efetiva e fortalecimento dos funcionarios;

e Parceria com fornecedores e clientes;

¢ Desenvolvimento e implementacao de sistemas da Qualidade eficazes;

e Desenvolvimento de uma estratégia que envolva missdo, visédo e

melhoria continua.

Qualidade sempre € abrangente, total, no sentido de satisfacdo de quem
produz e do beneficiario da produgao. Ela € um atributo inerente a elaboragédo e ao
uso. Desta forma, pode-se observar que a Qualidade é antes de tudo uma filosofia,
uma orientagdo basica, sendo que a estrutura, a tecnologia e a cogni¢do de uma
organizagao devem adaptar-se aos primados dessa filosofia.

Para se atingir bons resultados e alcancar éxito nos empreendimentos
realizados, € necessario haver o comprometimento dos recursos humanos que
fazem parte da empresa, devido, principalmente, a serem eles os agentes de
transformacao da empresa.

Para que ocorra essa participagdo € necessario que haja motivacédo e
preparo dos empregados, o qual ocorrera através de um treinamento adequado e
uma mudanc¢a de comportamento em todos os niveis.

Empresa com Qualidade Total deve ter sua estrutura ajustada a partir das
necessidades dos clientes e suas preferéncias. Quando nao existe contato direto da
empresa com o cliente, a parceria deve ser mantida através dos canais de

distribuicao e/ou assisténcia.
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2.3.1 Normas ISO e a Qualidade

De maneira geral, todas as empresas bem sucedidas vém exibindo alguns
pontos comuns em seus programas de qualidade: envolvem alta prioridade na
estratégia das empresas, apresentam envolvimento amplo, tem maior preocupagéao
com as crescentes exigéncias dos consumidores, possuem modelos e sistemas da
qualidade mais integrados e padronizados, utilizam auditorias da qualidade e
indicadores gerenciais, envolvem a alta administracdo e geréncia e tém
relacionamento melhor com os fornecedores.

A Qualidade como atualmente é conceituada, tornou-se extremamente
importante, pois ela ajudou muitos paises e suas empresas a se desenvolverem e a
produzirem produtos de alta qualidade com baixo custo, exportados para o mundo
inteiro.

No Brasil, algumas empresas aplicam os principios da qualidade a um
bom tempo. No entanto, somente a partir de 1990 é que o governo brasileiro se
conscientizou da importancia do tema, e criou o Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade - PBQP, gerando uma motivagao em todo o pais para a aplicagao dos
principios da qualidade, com a finalidade de melhorar a qualidade dos produtos e
servicos aqui produzidos, de forma a competir e até superar em qualidade os
importados.

ISO é a sigla de uma organizagao internacional, ndo governamental, que
elabora normas, fundada em 23 de fevereiro de 1947, com sede em Genebra, na
Suica. Fazem parte da ISO entidades de normalizacao de 91 paises, representando
mais de 95% da producéao industrial do mundo.

O Brasil participa da ISO através da ABNT, que é uma sociedade privada,
sem fins lucrativos, tendo como associados pessoas fisicas e juridicas.

A 1SO 9000 define a politica da qualidade como propdsito global da
qualidade e direcionamento de uma organizagdo no que se refere a qualidade,
formalmente expressa pela alta administragdo. A politica deve ser consistente com
outras politicas da companhia, embora é possivel afirmar que n&do ha razdo para
uma politica da qualidade essencial ao controle do gerenciamento.

A politica por si s6 ndo é suficiente, deve haver objetivos por meio dos

quais a politica possa ser expressa, 0os quais podem ser: conformidade as
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especificagoes estabelecidas, adequacao ao uso, segurancga, confiabilidade e assim

por diante.

“Implantacgbes consistentes da ISO 9000 estimulam a aplicacdo adequada
da normalizagéo sistémica, promovendo a criacdo de padrées técnicos e
de execugdo, o consequente registro de know-how da empresa e o
estabelecimento de agentes promotores de aculturamento técnico e
administrativo. Estes sdo alguns dos beneficios disponiveis principalmente
para empresas que, além da certificacdo, buscam resultados auto-
sustentaveis. (PALADINI, 1995, p.63).

Num mercado de livre iniciativa e de concorréncia acirrada, € necessario
que as empresas estejam certificadas nacional ou internacionalmente. E
fundamental que os sistemas da qualidade implantados possam promover
resultados amplos e com a urgéncia que cada situagao requeira.

A 1SO 9000 ¢é hoje o foco prioritario nas empresas, pois a partir de uma
certificagao 1SO, a busca de exceléncia deve ser de agdes inovadoras e que
superem todos os paradigmas organizacionais da empresa como um todo.

Tomando por base os aspectos que voltam para a promocado do
desenvolvimento industrial dentro de uma consciéncia ambiental, a seguir, busca-se
abordar os modelos e ferramentas existentes com relagdo a promocéo da qualidade
total que, serdo a base da proposta de um modelo que auxilie ao projeto de
processos, trazendo uma nova visdo sobre a elaboracdo e definicdo de técnicas a
serem utilizadas no desenvolvimento de novos produtos.

Portanto, levando em consideracédo as normas de Sistema de Gestao
Ambiental, indicar-se-a os meios para que o produto, servico ou processo seja

ambientalmente sustentavel e ndo agrida ou altere o meio ambiente.

2.4 METODOS E MODELOS

2.4.1 Ciclo PDCA

O controle do processo conceituado como estabelecimento de padrdes,
manutencgao e melhoria de padrdes, é exercido através do ciclo PDCA de controle de

processo.
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e Planejamento (P) - Consiste em:

a) estabelecer metas sobre os itens de controle;

b) estabelecer a maneira (o caminho, o0 método) para se atingir as metas propostas.
e Execucdo (D) - Execucédo das tarefas exatamente como previstas no plano e
coleta de dados para verificagao do processo. Nesta etapa € essencial o treinamento
no trabalho decorrente da fase de planejamento.

e Verificacdo (C)— A partir dos dados coletados na execugao, comprara-se o

resultado alcangado com a meta planejada.

e Atuacdo corretiva (A) — Esta é a etapa onde o usuario detectou desvios e atuara

no sentido de fazer correcdes definitivas, de tal modo que o problema nunca volte a
ocorrer.
Aposs concluido o primeiro ciclo, utiliza-se o conhecimento adquirido para repetir as

quatro fases novamente.

Planejar
as metas

Atuar
corretivamente

Planejar
os métodos

Educar e
treinar

VYerificar o
processo e os
resultados

Executar
a tarefa

Figura 02 — PDCA
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Outros métodos foram desenvolvidos porém como uma abordagem muito
semelhante ao PDCA e que estao descritos a seguir.

2.4.2 Meétodo de Analise e Solugado de Problemas (MASP) ou Método de Analise e
Melhoria de Processo (MAMP)

A solugao dos problemas da empresa, ou seja a melhoria dos resultados
da empresa (ja que problema é resultado indesejavel) - deve ser feita através de
métodos com a participacdo de todos. E um caminho para analisar e melhorar os
processos de trabalho, de modo a alcangarem plenamente os seus objetivos .
Etapas a serem seguidas:
identificacao e selegao do problema,;
busca e avaliagdo das causas;
geragéao das alternativas de solugao;
avaliagdo das alternativas de solugéo;
planejamento de agdes;

padronizagao;

N o g bk~ w0 b=

implantacéo e avaliagao.

CLIENTE

Identificacdo e Selegdo
do Problerma

%
4
3“"3‘.‘0

Busca e
Avaliag&do
das Causas

Conhecimento
do Processo

Analise
do Processo
Implantacéo Melhoria do Geragdo de
e Avaliagao Processo Alternativas

de Solucao

v Avaliacdo

das
Padronizagao Alternativas
de Solugdo

“2‘ Planejamento
&

de Agdes

axﬂ"’m

C‘Lﬁe

CLIENTE

Figura 03 - Método de Analise e Solugdo de Problemas (MASP) ou Método de Analise e Melhoria de
Processo (MAMP)
Fonte: Manual do Empresario - Melhoria de Processos — Programa Sebrae da Qualidade para as

Micro e Pequenas Empresas.
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2.4.3 Método do QC Story

Conhecido como Método de Anélise e Solucdo de Problemas, foi adotado pela
Union of Japanese Scientist and Engineers (JUSE) para a resolu¢ado de problemas.
Kume(1993), apresenta o processo apresentado em sete passos como descrito na

figura 04 a seguir.

Flusn Friusss Ogelive
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edfEtiveT)

Paadiresssin P (enlra o réapiraaments ds peolama

O il ibalis B ibar Wl o prossmman Je sobicis 4 prehlarm paa & 1nikalbs
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Figura 04 — QC Story - (Kume 1993)

2.4 4. Método de Ciclo de Oportunidades (SANTOS,1999)

Este método, desenvolvido por James H.Harrington, como sendo um meio
sistematico para resolver problemas e evitar que os mesmos ocorram novamente

(figura 05). Cada problema deve passar por cinco fases:
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a) Fase de selecdo do problema: selecionar os problemas que representam um
gargalo ou um desperdicio na area e coletar os dados que medirdo a extensédo de
cada um deles;

b) Fase da analise: efetuar uma analise detalhada para obtencdo de mais
informacdes a respeito do problema e identificacdo das causas;

c) Fase da correcéo: desenvolver um plano de solugao e para evitar a repeticdo do
mesmo;

d) Fase da medigéo: medir o impacto do plano de ac¢ao depois de implementado;

e) Fase de prevencao: utilizar os conhecimentos adquiridos e aplicar a solugdes

para prevencao da ocorréncia de novos problemas.

Fass da
Slocio A
pecbhlomna

Fasa &
PEOVaRRLs

Fasa &
analiso

Figura 05 — Ciclo de oportunidades de Harrington
Fonte: Santos (1999)

2.4.5. Método do Processo de Melhoria da Qualidade (BERWICK (1995 apud
SANTOS, 1999);

Apresenta uma sequéncia geral de passos do processo e melhoria da qualidade
(PMQ), utilizada pelo Instituto Juran.
a) Definicdo e organizagdo do projeto: listar e estabelecer prioridades para os
problemas e definir o projeto e a equipe;
b) Jornada do diagnéstico: analisar os sintomas, formular teorias sobre as causas,

testar as teorias e identificar as causas fundamentais;
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c) Jornada para a solucdo: considerar solucdes alternativas, projetar solucdes e
controles, cuidar da resisténcia a mudancga e Implementar solugdes e controles;

c) Manter os ganhos: verificar o desempenho e Monitorar o sistema de controle.”
2.4.6 Método de Abordagem Sistémica de Problemas(SANTOS (1999)

Apresenta um método desenvolvido por Jean-Marie Douchy que sugere a

resolugdo de um problema por vez, objetivando o zero defeito:

a) reconhecer que ha um problema;

b) identificar o problema;

c) informar-se sobre a natureza do problema identificado;

d) reparar a nao-conformidade;

€) procurar as causas possiveis;

f) imaginar as solugdes;

g) escolher a solugio;

h) definir e experimentar o sistema de controle;

i) decidir / obter a concordancia da administragao sobre a solugao proposta;
j) aplicar a solugao escolhida;

k) controlar se o objetivo é atingido, se o processo é confiavel,

) oficializar, generalizar a solugao encontrada.”
2.4.7 Método de Analise de Valor

A analise de valor, também denominada de Engenharia do Valor, € definida
por BASSO (1991, p.13) como:

A analise de valor visa conciliar os valores idealizados pelo fornecedor e pelo
consumidor, apresentando uma abordagem integrada, isto &, visa dotar um produto
das funcbes e qualidades que, por um lado, o torna preferencial e com preco justo
para o consumidor e, por outro lado, lucrativo para o fornecedor.

A analise de valor de processos permite identificar as atividades que
agregam valor (AV) e que as nao agregam valor (NAV) ao cliente, conforme definido

por Harrington (1993).
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2.4.8 Analise de Atividades de Area (AAA)

Considerada, por Harrington e Lomax (2000), como o primeiro método que
deve ser aplicado para a melhoria do desempenho dos processos, pois permite
conhecer:

- proposito de cada processo;

- as atividades que devem ser executadas para completar a missao do processo;
- resultado do processo (produtos);

- 0s requerimentos dos clientes internos e externos;

- meio de medir o desempenho do processo;

- padrao de aceitagao do desempenho.

Acorilo sohre Acordo sobre
cupectativas

cxpectativas

Fornecedor Tnputs Clicnte | Fornecedor Tnputs Cliente
1—' Dadox sohre Dados sohre
desempenha T descmpenho
Informagies sobre agdio Informagies snhre agio
dnrmy | E corretiva / melhorias

Figura 06 — Modelo Cadeia Fornecedor/Cliente

Fonte: Harrington/Lomax (2000)

A figura 06 mostra um esquema basico, enquanto que a figura 07 apresenta

as fases da ferramenta.

2.4.9. Método para Analise Critica e Melhoria do Controle do Processo Produtivo

O Meétodo para analise critica e melhoria do controle do processo
produtivo foi desenvolvido por Santos (1999, p. 3), com o objetivo de:

Prover uma metodologia para melhoria continua do processo produtivo
através da tradugao das falhas de campo em linguagem operacional, o que permite
a identificacdo das etapas do processo que mais influenciam as reclamacgdes de

campo.
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Este método esta baseado na utilizacdo da filosofia do QFD (Quality
Function Deployment), traduzida como o desdobramento da fung¢do qualidade, que é
um metodo que auxilia na interpretagcado dos desejos do cliente e permite transformar
esses desejos em linguagem de projeto. Com as informagdes derivadas do
consumidor e os processos identificados, o método busca, através da visdo do
processo produtivo e dos reflexos sobre os problemas de campo, identificar os
pontos de melhoria que necessitam de um controle mais efetivo. Essa atividade é

realizada com o auxilio de metodologias e ferramentas da qualidade.

Analise das Alividades da AreaProcesso HAA)

Fase 1 : Preparar para a AAA

a) dralisar o amblenle

by Formar a egulpe die propo

o} Dddinir o prooesso de im phementag o

d} Erveoléar aaka-adminsiragho

) Cormaminar os obyehios do A,
Fase I Desenvolver 3 declarag o da missao

i) Shler @ decleraido da mssaso exshonbs

b} Desoneohior dedlaracio da mssaos prelminas (fdmin i ocsa)

0} Desenvolver declampho da miss o ool emanar (Funconanoes

i} Elaborar um concenso da declampho da missho

) Finalzar @ dovleraiss da mssan

I3 Dissoneobar o polfiog de serdig o odo proosss o
Fase 3: Definer as atividades da area / processo

a ) Idamhilicar lodas &G atividades

b} Agrupar am el egonss

o} Mansurar o bernges dis pendido para realzar ooda alividade

d Idemhilicar o alydades principaks

) Comparar a bsia de afivdedes oomoa mssan

I Slmdar s alvidades oom a Miss8o

Ap Aprovar a Missdo o on alividades

h} Delmminar as aliidades oriloas
Fase 4: Desenvolyer o relationamentbs com o Chenbs

i} Edlecionar & alvidade crifiog

b Iidesmlilioar o cliembes. die ooda produio

o} Iderm Poar o adapealali do olsnis

o} Detimir o llem die conlrole

) dnalsar o reraksar oo o olenbs

7 Difinir o prooessio die Foodbaok

Ao liar & o Ll i i Ozl 0T TS A0 & a5 alividad

Fase & Analisar a ERcacia da Atividade
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Segundo SANTOS (1999);

Esse método esta fundamentado nas informagdes sobre o desempenho dos
produtos no campo para corrigir, em curto prazo entre outras coisas, as distorgbes
decorrentes, do planejamento inadequado do processo. A figura 08 apresenta o

método que esta dividido em seis etapas interligadas.

PRODUTO
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@ A MERCADO
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Figura 08 — Método para a Analise Critica e Controle do Processo Produtivo
Fonte: Santos (1999)

2.4.9.1. Bases do Método de Analise Critica e Melhorias do Controle do Processo

Produtivo

O meétodo para analise critica e melhoria do controle do processo
produtivo esta baseado na utilizagdo dos conceitos do Desdobramento da Fungdo
Qualidade (QFD), segundo a abordagem desenvolvida por AKAO (1990).
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O modelo de AKAO sugere a utilizagdo de quatro desdobramentos para
um estudo mais abrangente e completo sobre um determinado tema:
a) desdobramento da Qualidade;

b) desdobramento da Tecnologia;
c) desdobramento da Confiabilidade;
d) desdobramento do Custo.

A utilizacdo, ou ndo, de todas as fases esta relacionada com as
caracteristicas do setor da empresa que esta realizando o estudo. Uma das
caracteristicas mais importantes do modelo de Akao é o entendimento do QFD num
sentido mais amplo, separando-o em QD (desdobramento da qualidade) e QFDr
(desdobramento da fungao qualidade no sentido restrito).

No método proposto por Santos (1999), utiliza-se da logica do QD, que
visa desdobrar a qualidade e utilizar a légica da causa e efeito de forma
sistematizada. Esse desdobramento parte das reclamagdes do desempenho do
produto na casa do consumidor (voz do cliente) e passa por uma analise dos
problemas internos, até chegar a um determinado processo produtivo causador da
reclamacao do consumidor.

O método leva também em consideracdo o conceito de “Qualidade On-
line”, através do qual, segundo PALADINI (1997, p. 20), “o modelo da qualidade on-
line procura viabilizar, em termos praticos a énfase que se confere ao cliente no
conceito da qualidade”. Esse modelo define o esforco da empresa em alterar
rapidamente o processo produtivo para adequar o produto as preferéncias do
consumidor, e no método proposto em relacdo as suas insatisfacbes quanto ao
desempenho do mesmo, em virtude de mudancgas de habitos e comportamento de

uso.
2.4.9.2. Etapas do Método
Etapa 1. Determinacao das Falhas Externas

Consiste na identificacdo e priorizacdo da falhas de campo ocorridas em

um determinado periodo de tempo. As informagdes sao coletadas de ordens de

servigcos executadas, reclamacgdes de clientes e/ou pesquisas de atendimento e
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analisadas e priorizadas de acordo com os critérios pré-estabelecidos. Ferramentas
da qualidade, tais como grafico de Pareto (figura 10), FMEA, entre outras, séo

utilizadas nessa etapa. A figura 09 mostra essa etapa.

Insumos Atividades Resultado

[dentiticacio das
tlhas de cs Tabela de talhas

Meccado falhas de campo cla o

) externas
(reclamacdes de Pri o d

campo) .11mu..urau das

falhas de campo

Figura 09 — Etapa 1: Determinacéo de Falhas Externas
Fonte: SANTOS (1999)
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Figura 10 — Grafico de Pareto

Etapa 2 — Determinacéo de Falhas Internas

Esta etapa € idéntica a anterior, porém, os dados procedem do processo
produtivo. Esses dados podem ser obtidos a partir dos relatérios de qualidade fabril,

relatérios da inspecao de recebimento de materiais e resultados de teste de linha,
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entre outros. O resultado dessa etapa € uma relacédo das falhas ocorridas

no processo produtivo (figura 11).

Insumos Atividades Resultado

H"\l"_l["”.”""‘ I:_""jl.:"”” [dentificacio Tabela
da qualidade das falhas internas de falhas internas

Figura 11 — Etapa 2 — Determinagéo de Falhas Internas
Fonte: SANTOS 1999

Etapa 3 — Estabelecimento da Afinidade entre as Falhas externas e as Falhas
Internas
Nessa etapa é verificada a relagdo existente entre as falhas externas e
internas. As ferramentas de Brainstorming, diagrama de afinidades, diagrama de
causa e efeito podem ser utilizadas para a determinagao das falhas relacionadas
(figura 12).

Insumos Atividades Resultado

Tabela de falhas Estabelecimento da Tabela de
externas afinidade entre as afinidade de
Tabela de talhas falhas externas e as falhas

internas falhas internas

Figura 12 — Etapa 3 — Afinidade entre Falhas Externas e Falhas Internas
Fonte: SANTOS (1999)

Etapa 4 — Determinacao das Etapas do Processo

A primeira atividade desta etapa € o mapeamento dos processos
relacionados aos produtos que apresentam uma maior incidéncia de falhas interna e
externa. O mapeamento do processo pode ser efetuado mediante a elaboracdo do

fluxograma das atividades do processo. Os planos de fabricagdo, procedimentos
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operacionais, especificacdes de processo e relatérios de auditorias de processo, séo
fontes de informacgdes valiosas para este trabalho.

Com o fluxograma do processo desenhado € possivel elaborar uma tabela
com as etapas do processo. Estas atividades estédo representadas na figura 13. Para
Harrington (1993) durante a elaboragdo de um mapeamento do processo, através de
um fluxograma, deve-se:

a) delimitar o processo, identificando seu inicio e fim;

b) definir as etapas do processo, listando as atividades, entradas e saidas;

c) listar as etapas definidas em ordem sequencial;

d) analisar criticamente, verificando se as etapas definidas estao dispostas
corretamente e se as atividades listadas correspondem a realidade da

producao;

e) fazer as corregdes necessarias, com base na analise anterior, e utilizando os
simbolos adequados, indicar a diregao do fluxo, as etapas iniciais e finais, os pontos
de decisdao e todas as referéncias necessarias ao entendimento completo do

processo.

Insumos Atividades Resultado
Informagies B
relativas ao Mapeamento Tabela
conhecimento do da
pival do processo R Processo

Figura 13 — Etapa 4 — Determinagéo das Etapas do Processo
Fonte: SANTOS (1999)

Etapa 5 — Correlacédo das Falhas com o Processo

Esta etapa tem a finalidade de estabelecer um elo entre as falhas,
identificadas na etapa 3, com o processo produtivo, para identificar quais os
processos devem ser melhorados. A utilizagado do diagrama de matriz auxilia na
identificacdo da correlagdo entre os dados da tabela de afinidade de falhas e
aqueles dados da tabela de processos (figura 14). Essa etapa possui trés atividades:

a) estabelecimento da correlagéo entre as falhas e as etapas do processo;
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b) determinacéo do grau de importancia real das falhas;

d) priorizagao dos processos a serem melhorados.

Insumos Atividades Resultado
Tobela de Estabelecimentos Matrz de
afimidade de fln correlagdo entre ns fnlhas correlagio
lalhas o as clapas do processo das falhns
oom o

Tabala do Determmagio do grau de Procassn
progessn importdncia renl dos fnlhas

Frionzngdo dos processes

Figura 14 — Etapa 5 — Correlagéo das Falhas Com os Processos
Fonte: Santos (1999)

Etapa 6 — Melhoria do Controle do Processo

Apds a identificagdo dos processos criticos, parte-se para a investigagdo das
causas, analise, elaboracdo do plano de agado, implantacdo e controle dos
resultados. Esta etapa consiste de duas atividades (figura 15):

a) aplicagao de uma método de melhoria dos processos;

b) relato das melhorias introduzidas.

SANTOS (1999) afirma,

“Que apdés a conclusdo do projeto de melhoria, deve-se reportar as
informagbes que contribuem com a qualidade do desenvolvimento de
novos produtos e processos. As informagbes servirdo, também, para
perpetuar os conhecimentos adquiridos e contribuir para o processo de
melhoria da empresa. A melhoria dos processos somente sera efetiva, se
houver uma combinagdo de meétodo e ferramentas da qualidade. E
também somente o uso de um método, por si sO, ndo resolvera os
problemas . existe a necessidade do emprego de ferramentas da
qualidade, também denominadas de técnicas da qualidade.
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Insumos Atividades Resultado
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P EER0E
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Figura 15 — Etapa 6 — Melhoria do Controle dos Processos
Fonte: SANTOS 1999

2.4.10. Método Seis Sigma

A metodologia 6 Sigma teve origem na Motorola, que adotou para manter-se
competitiva. Quando uma empresa japonesa assumiu a diregcdo de uma fabrica da
Motorola, que fabricava aparelhos de televisdo nos Estados Unidos em meados de
1970, estabeleceu de imediato mudancas drasticas na maneira pela qual a fabrica
operava (Harry 1988).

Sob gestado japonesa, a fabrica passou a produzir aparelhos de televisao
com numero de defeitos bem inferior aos indices da gestao anterior. Os novos
empreendedores garantiram essa mudanga com o auxilio da mesma equipe,
tecnologia e equipamentos, deixando claro que o problema estava na gestdo da
Motorola. Em meados de 1980, a empresa decidiu implantar a metodologia 6
Sigma. Naquela época, o diretor presidente da Motorola, Bob Galvin, implantou o
programa 6 Sigma e tornou-se, por extens&o, simbolo de negdcios tanto quanto de
resultados, considerando-se as metas atingidas no controle de qualidade da
Motorola (Harry, 1998).

Bill Wiggernhorn (apud Breyfogle, 1999) disse que:

o inicio do 6 Sigma foi um exemplo de pioneirismo, coragem,
intelectualidade e visdo da realidade do pai do 6 Sigma, o engenheiro sénior
e cientista, Bill Smith, que desenvolveu a estatistica original e as formulas
que iniciaram a cultura da metodologia. Ele teve a idéia, e passou para
nosso diretor presidente, Bob Galvin; Bob pdde ver a forga da concepgéo e
acreditou na idéia. Ele perguntou para Bill o que seria necessario para
montar a cultura de 6 Sigma na Motorola.”
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Atualmente, a Motorola é conhecida mundialmente como lider em qualidade e

lucratividade. Depois que obteve o Prémio Nacional de Qualidade Malcolm

Baldrige, em 1988, o segredo do seu sucesso tornou-se publico e a revolugdo do 6

Sigma teve inicio.Ajudando as empresas a oferecer melhores produtos e servigos,

de maneira mais rapida e com menor custo, o 6 Sigma tradicionalmente visa a

prevencao de defeitos, reducdo de tempo de ciclo e custos. Diferente de

negligentes programas de redugao de custos que reduzem valor e qualidade, o 6

Sigma identifica e elimina custos que nao oferecem valor agregado. Para empresas

que nao utilizam o 6 Sigma, esses custos sdo extremamente altos. Aquelas que

operam com 3 ou 4 sigma gastam tipicamente entre 25% a 40% de sua receita

solucionando problemas. Isso é conhecido como custo inutil da qualidade, ao passo

que empresas que operam com o 6 Sigma gastam menos do que 5%. A General

Electric estima que o intervalo entre 3 e 4 sigma estava custando-lhes entre 8

bilhdes e 12 bilhdes de ddélares por ano (General Electric Annual Report, 2001).

O objetivo da metodologia 6 Sigma € busca atingir niveis de 3,4 ppm dos CTQs
(criticas para a qualidade). Um dos maiores impulsos das empresas, que aplicam a
metodologia 6 Sigma, tem sido o desenvolvimento de especialistas altamente
treinados, ao longo de determinado periodo, para organizar equipes e trabalhar em
projetos de melhoria. A estrutura do 6 Sigma foi criada na Motorola para designar

especialistas na aplicagao das ferramentas estatisticas (Harry 1994 a):

e Champion — Representante da alta administrac&o, tal gerente da planta ou vice-
presidente-executivo, estes utilizam o 6 Sigma no seu dia a dia e transmitem a

mensagem de 6 Sigma em todas as oportunidades.

e Master Black Belts — E o nivel mais alto de proficiéncia técnica e organizacional,
estes oferecem lideranca, devem conhecer tudo que o Black Belts sabem, bem
como entender a teoria matematica na qual os métodos estatisticos sao
baseados. Os Master Black Belts devem estar aptos a acompanhar Black Belts

na aplicagao correta dos métodos em situagcdes incomuns.

e Black Belts — Os candidatos podem vir de uma extensa linha de disciplinas e néo
precisam ser engenheiros ou estatisticos formalmente treinados. Os Black Belts
trabalham para extrair conhecimento litigioso do armazenamento de informagdes

da organizagdo. Para assegurar o acesso as informacdes necessarias, as
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atividades do 6 Sigma devem ser estritamente integradas com os sistemas de

informagdes da organizagao.

e Green Belts — Sao executores de projeto 6 Sigma capazes de formar e facilitar

equipes de 6 Sigma e administrar os projetos do conceito a conclusao.

e Team Members — Representante do chéo de fabrica responsavel na coletagem
de dados do processo de produgdo, seguindo orientacdo do Green Belt ou Black
Belt.

Na execugdo dos projetos as ferramentas sdo aplicadas dentro de um modelo

simples de controle de desempenho, conhecido como DMAIC (figura 16):

CEP
Manutencé&o Preventiva
Poke Yoke

Ferramentas Propdsito
Fase : Definir
Projeto Identificar os clientes
Mapeamento do Processo Definir o escopo do projeto
v Matriz de Criticas Definir time
Fase: Medir
Mapeamento do Processo Identificar as variaveis de entrada
Causa e Efeito Identificar as varidvels de saida
FMEA , Verificar a evolugéo da medicdo e
fﬂnzhsg do Sistemade possivels erros
edicao - Avaliar desempenho do processo
v Técnicas Gréficas
Fase: Analisar
Mapeamento do Processo Analisar por Técnicas
Teste de Hipotese Gréficas, Influéncias dos X
Analise de Variancia sobre o(s) Y
Regresséao
v Correlacéo
Fase: Mehorar
Mapeamento do Processo Otimizar as variaveis criticas
DOE de entrada
Técnicas de Otimizag&o Determinar Y = F (X,X2...)
Fase: Controlar L :
Planos de Controle Institucionalizar amelhoria

Implantar Controle Continuo
Manter os Ganhos

Figura 16 — Metodologia 6 Sigma
Fonte: Harry (1998).
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O 6 Sigma possui métodos verdadeiros e testados ao longo de décadas.
Assim, esta metodologia descarta a muita complexidade, caracteristica da Gestao
de Qualidade Total (GQT). Segundo os especialistas, havia 400 ferramentas e
técnicas de GQT, enquanto o 6 Sigma adota um numero menor de métodos testados
e treina os lideres técnicos para que estes atinjam alto nivel de proficiéncia para

aplicacao destas técnicas (Godfrey 2000).

2.4.10.1.Implantagédo do 6 Sigma

A implantacéo do 6 Sigma é executada por uma equipe de especialistas nos
processos, capacitados a pensar estatisticamente, a fim de encontrarem a solucao
para a causa dos problemas. Esta equipe atua como agente de mudanca na
organizagao, aplicando e disseminando o uso das ferramentas estatisticas e da
qualidade no aprimoramento dos projetos. Uma vez que o processo apresenta-se
maduro na organizagao, pode-se compartilhar projetos com clientes e fornecedores.
Uma excelente oportunidade, junto a fornecedores, € a realizacdo de projetos
conjuntos para aumento da qualidade de insumos relevantes para a organizagéo,
compartilhando os treinamentos para o mesmo (Godfrey, 2000).

Usualmente, os projetos com clientes visam melhorar o desempenho do
produto final, na sua utilizacdo pelo cliente, pois aumentam a fidelidade. A GE
auxiliou a realizagdo de 1.200 projetos em companhias aéreas e mais de 1.000
projetos junto a hospitais, gerando economias superiores a US$ 400 milhdes para
seus clientes (Hahn, Hill e Zinkgraf, 1999).

A estratégia de implementagdo recebeu contribuicbes importantes de
organizagbes como IBM, Xerox, Texas Instruments, AlliedSignal (atualmente
Honeywell) e GE, onde o processo de melhoria DMAIC foi padronizado como o
principal método de aprimoramento para atingir a qualidade 6 Sigma, a tabela 03

mostra que o 6 Sigma teve maior adesao a partir de 1995 com a entrada da GE.
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Empresa Ano
Motorola 1987
Texas Instruments 1988
IBM 1990
ABB- Asea Brown Boveri 1993
AlliedSignal e kodack 1994
General Electric 1995
Whirpool, PACCAR, Invensys e Polaroid 1996/98
Ford, American Express, DuPont, LG, Sony 1999
Samsung, Johnson & Johnson. 1999

Tabela 01 — Historia da Implementagao do 6 Sigma.
Fonte: Snee (2000).

Um aspecto critico, na implantagdo do 6 Sigma, € a capacitagdo dos agentes
de mudanca, pois na maioria das vezes, sao especialistas de processos, que usam
pouco ou até desconhecem as ferramentas estatisticas que serdo aplicadas. A
Motorola pioneira na implantacdo do 6 Sigma, define suas caracteristicas em dois
niveis: o gerencial, onde cada pessoa da organizacao € responsavel pela melhoria
da qualidade de seus processos, produtos e servicos; e o operacional, utilizando-se
das ferramentas estatisticas para controle. As empresas bem sucedidas com o 6
Sigma tém grandes problemas para integrar sua implementagao a outras iniciativas
corporativas, estratégias de negocios e métricas de desempenho. Para esta
finalidade a AlliedSignal estendeu o uso de ferramentas e abordagens do 6 Sigma
fora da producao, para as operagdes de suporte de servigos de escritorios. Isso esta
sendo aplicado para melhorar os processos de desenvolvimento do produto, como
por exemplo, colocar produtos no mercado mais rapidamente. Ocorre quase o
mesmo na GE, na qual articulou-se trés estratégias corporativas principais da
empresa para o futuro previsivel: globalizacdo, servicos e 6 Sigma. A tabela 04
mostra os topicos basicos recomendados para o treinamento do Black Belt, com

duracao de quatro semanas e carga horaria de 160 horas (Hoerl, 2001).
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Semana Ferramentas FASE
Introducédo ao Seis Sigma
Custo da Qualidade
Definicdo dos CTQs Definir
Voz do Cliente- VOC

12 Analise SIPOC

Mapeamento do Processo

Plano de Coleta de Dados

E statistica Descritiva

Analise de Capabilidade do Processo
QFD

FMEA

Analise do Sistema de Medicao

E statistica Basica Utilizando o Minitab
Analise Multi-Vari

Analise grafica de dados

Teorema do Limite Central

Intervalo de Confianga

Teste de Hipoteses Analisar
Analise de Regressao e Correlagéo
ANOVA

Analise de Regressao Multipla
DFSS

DOE

RSM

Padronizacgéao

Métodos de Controle de Processo
CEP Controlar
Plano de Controle
Dispositivos a Prova de Falha

Medir

2a

3a

Melhorar

42

Tabela 02 — Treinamento Recomendado para Black Belt.
Fonte: Hoerl (2001).

Este treinamento visa a formacao de Black Belts, que é o lider do time para
implantagcédo dos projetos com dedicagao integral aos mesmos. O treinamento utiliza
as fases do DMAIC, agrupadas em quatro médulos. O objetivo é capacitar a equipe
com o conhecimento de métodos estatisticos voltados para a metodologia 6 Sigma.
O treinamento é baseado em certificagao e pressupde-se que os participantes atuem
em um projeto de interesse da organizagdo que sera desenvolvido ao longo de 6
meses, para a aplicagcdo pratica da metodologia apresentada, facilitando o
entendimento e proporcionando um resultado imediato (SNEE, 2000).

O sucesso da melhoria do desempenho que deve comecar na alta
administracdo, que deve também fazer uso das ferramentas para que possam
preparar sua organizagao para atingir os objetivos. Utilizando o conhecimento
adquirido, os lideres direcionam o desenvolvimento de uma infra-estrutura de gestao
para apoiar o 6 Sigma. Simultaneamente os passos sao obtidos para estabilizar a
organizagado e cultivar um ambiente para inovagdo e criatividade. Isso envolve a

remogao de barreiras entre os niveis hierarquicos organizacional e uma variedade
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de outras mudancgas projetadas para facilitar o processo de implantacao. A figura 17

ilustra as agdes necessaria para o sucesso do 6 Sigma (HARRY, 1988).

Comprometimento da

lideranca

Integrac@o com a estratégica
de alto nivel

Estrtura do processo de
negocios

Rede de inteligéncia do
mercado e clientes

Os projetos produzem
economia ou rendas reais
Lideres da equipe 6 sigma
em periodo integral

Incentivo para todos

Figura 17 — Fatores de Sucesso para Implementacéo do 6 Sigma.
Fonte: Harry (1988)

Finalmente para que a implementacdo continue madura, os préximos passos

deveréo ser seguidos:

1. Auditoria Organizacional: Primeiramente, com base nas entrevistas com lideres
de unidades de negdcios e equipes-chave, onde € determinado o que a empresa
sabe sobre seus clientes e concorrentes. As questdes a serem feitas para individuos

de cada unidade de negdcio incluem:

e Os processos dos negdcios sao planejados?

e Quais medigdes sao feitas atualmente?

e Os proprietarios do processo tém sido designados?

e O que atualmente € conhecido sobre os clientes da empresa em diferentes
segmentos de mercado?

e Quaisos CTQs ?

e A empresa esta preparada para atender esses a requisitos de medi¢cao?
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¢ Qual informacdo competitiva € necessaria, e para onde o mercado esta se
direcionando?
e Ha alguém na equipe responsavel pela medigdo, analise e que tenha

conhecimentos de contabilidade?

Com base nessas discussdes, a equipe determina quais unidades de
negocios e individuos sado provavelmente fortes intercessores e apoiadores dos
esforcos do 6 Sigma e onde permanecem as areas de resisténcia. A equipe de
implementagao analisa cuidadosamente os danos de auditoria na preparagao para o

préprio passo.

2. Reunides de Planejamento da Acdo Executiva: Segundo estagio em que ha
uma sessao de dois dias entre o Diretor Presidente e a equipe de alta administracao
da empresa para desenvolver uma visdo de como o 6 Sigma pode ajudar a empresa
a atender seus objetivos de negdcios.

Nessa reunido, os diretores enfatizam que o 6 Sigma sera a ferramenta fundamental
pela qual a empresa permanece conectada a seus clientes e mercados. Além disso,
isso fornece uma linguagem comum para desenvolver uma cultura de melhoria
continua e integrar outras iniciativas de melhoria. Apos a visao ser acordada, a
equipe executiva passa o tempo conhecendo as ferramentas e os métodos do 6
Sigma e cuidadosamente fazendo o planejamento estratégico. O acordo é alcangado
sobre as economias liquidas, crescimento, e melhoria de satisfacdo do cliente nos
cinco dias seguintes, discutindo também a auditoria organizacional.

Reunides para Melhoria: Direcionadas para que as pessoas familiarizem-se com o
método e a estratégia do 6 Sigma, e saibam como seréo integrados dentro do plano
existente de negdcios para direcionar ao desempenho aprimorado e custos mais
baixos. O foco de atividades estd em auditar as necessidades do cliente, fazer
benchmarking, e conhecer o processo dentro da unidade de negocio. Isto harmoniza
melhor as mudangas das necessidades do cliente e desenvolve mecanismo para
contato permanente com o mercado facilitando o desenvolvimento de novos projetos
(Blakeslee, 2000).
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2.5.MODELO BASEADO NOS ESTUDOS DE RASIS,GLITLOW , POPVICK,
VALMIR

2.5.1.Fase Definir

Na fase definir, sdo identificados os projetos 6 Sigma que serdo
desenvolvidos na empresa, com objetivo garantir a VOC (voz do cliente),
identificando os CTQs, satisfazendo as expectativas, em termos de qualidade, preco
e prazo de entrega. A habilidade das organizagdes em atender a essa expectativa
esta intimamente ligada a variagdo de seus processos. A variagdo de processos tem
um impacto direto nos resultados financeiros da empresa em termos de custo, tempo
de ciclo e numero de defeitos, falhas e erros que afetam a satisfacdo do cliente. A
identificacdo de projetos 6 Sigma permite as organizagdes reconhecerem como os
seus processos afetam sua lucratividade, permitindo definir quais desses processos
sé&o criticos para o negécio da empresa (Breyfogle, 1999).

Baseado no estudo de caso de Rasis, Gitlow e Popovich (2002), a seguir € citado
um questionario para melhor definicdo do projeto 6 Sigma, direcionando para as

préximas fases:

1)Qual o nome do processo?

2)Qual o objetivo deste processo?

3)Qual a redugao de custo estimado com este projeto?
4)Qual a descrigao do problema?

5)Qual o objetivo deste projeto?

6)Quais os limites do projeto?

6a) Quais os limites do processo?

6b) Qual o custo estimado para este projeto?

6¢) Quem aprovara as despesas?
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6d) Pode-se gastar além do orgado?
6e) Quais os obstaculos deste projeto?
6f) Qual o horario de reunides da equipe do projeto?

6g) Qual o cronograma deste projeto?

7)Quais sao os beneficios do projeto?

8)Quais sao as fungdes e responsabilidades de cada membro da equipe?

2.5.2.Fase Medir

A fase medir consiste no estudo dos CTQs, abrangendo agdes relacionadas a
mensuracdo do desempenho dos processos e a quantificacdo da sua variabilidade.
Através de consenso entre integrantes da equipe 6 Sigma, sdo identificadas as
“Variaveis Chaves de Entrada do Processo” (KPIV) e as “Variaveis Chaves de Saida
do Processo” (KPOV). Sao utilizadas as ferramentas basicas, como, por exemplo, as
métricas do 6 Sigma, MSA, FMEA e o Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD)
(Mastro, 1998).

Nesta fase as principais agdes sao:

¢ |dentificar as variaveis chaves de entrada do processo(KPIV);

¢ lIdentificar as variaveis chaves de saida do processo (KPOV);

e Implementar plano de coletas de dados;

o Fazer estudo da repetitividade e reprodutividade do instrumento de medicgao;
¢ Medir a capacidade do processo;

o Estabelecer metas de reducao de defeitos.

2.5.2.1.Fluxograma do Processo

O fluxograma representa graficamente a sequéncia de operagdes constituintes
do processo produtivo, e é utilizado para analisar o problema em diversos niveis e
sob diferentes aspectos. O estudo global da diretrizes para a¢gdes detalhadas, com

integracdo harménica e eficiente para que se possa analisar as partes das etapas do
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processo, revelando os pontos sujeitos a problemas e entdo o Controle Estatistico
do Processo (CEP) tem uma boa base para determinar os limites necessarios
(Schmidt, Kiemele e Berdine, 1997).

2.5.2.2.Mapeamento de Processo

Apos o fluxograma de processo, foi feito um brainstorming com os
operadores de varios turnos e dos equipamentos identificados como provavel causa
especial, a finalidade seria o direcionar o0 mapeamento do processo e identificagao
dos variaveis de entrada.. No brainstorming foi respeitadas as opinides de cada

participante, ndo havendo preocupagao em correlacionar o raciocinio logico.

2.5.2.3.Analise de Capabilidade do Processo

Nao é sugerido que as organizagdes utilizem todas as métricas utilizadas no 6
Sigma (Harry 1994a), e sim as de acordo com os tipos de projetos a serem
realizados. Algumas organizagdes calculam seu nivel sigma através do DPMO e os
converte para o nivel sigma considerando o deslocamento e 1,5 sigma (Schmidt e
Launsby 1997).

O 6 Sigma utiliza as seguintes nomenclaturas:
e Numero de operacdes do processo = m
e Defeitos = D
e Unidade = U
e Oportunidade por um defeito = O

e Rendimento=Y

As relagdes basicas sao:

e Total de oportunidades: TOP=U X O

e Defeitos por unidade: DPU = D/U

e Defeitos por uma oportunidade: DPO = DPU/O = D/U X O (3.1)
e Defeitos por milhdo de oportunidade: DPMO = DPO X 10°

Relagdes de Rendimento do Processo:

e Rendimento de primeira vez: Y7p=e "V

e Defeitos por unidade: DPU = - In(Y) (3.2)
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e Total de Defeitos por unidade: TDPU = In(Yrr)

e Rendimento Normalizado: Yorm = (Yrr)"™

Distribuigdo Normal para Relag¢des de Z
o Zoquv=2Z~N(0;1)
e Z’longo prazo”: Zi1 = Zequiv
e Z"curto prazo” (Zst) = Z.t + 1,5 desvio padrdo (3.3)

o Z Benchmark: Zbenchmark = ZYnorm + 1,5

2.5.2.4.Medigao do Nivel Sigma do Processo

A avaliagdo da capacidade do processo possibilita as organizagdes
predizerem seus verdadeiros niveis de qualidade para todos os processos e
servigos. Isto guia a estimativa inicial do nivel sigma de um produto ou processo;
assim para determinar a capacidade para uma saida variavel, deve-se (Blakeslee,
2000):

. Verificar a especificagao do produto ou processo;
Tomar uma amostra (curto prazo ou longo prazo);

1

2

3. Calcular o nivel z;

4. Deslocar o nivel z de 1,5 se apropriado;
5

Converter o nivel z no indice desejado(ppm, ou Cp, Cpk, Pp, Ppk).

A transformacgéo “z” converte qualquer distribuicdo normal (dada uma média
amostral e um desvio-padrao amostral) em uma distribuicdo normal padrdao que tem
uma meédia igual a 0 e um desvio-padrao igual a 1. Pode ser medida em unidades de
milimetros, polegada, pés, psi, volts, etc., a distribuicdo transformada tera sempre
meédia = 0 e desvio padrao = 1.

O valor z indica quéo longe um numero particular de interesse, x, esta longe da
média da amostra em unidades de desvio-padrao. Por exemplo, se z = 2, entdo o
particular numero de interesse, x, esta 2 desvios-padrao longe da média da amostra.
Ao predizer-se niveis de defeitos, (ou estimar rendimento), deve-se substituir o limite
inferior de especificagdo (LIE) e o limite superior de especificacdo (LSE) por x.
Assim, pode-se calcular a proporcao de produtos fora da especificacdo baseada na
média e desvio-padrdo de uma amostra. O escore z € calculado pela seguinte
férmula (Harry, 1998):
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(x_ .
s y:'zfx %)
27 &

(3.4)
Em que:

1 = média do processo

X = média da amostra

x = Estimativa da média
o = desvio padrao do processo
S = estimativa do desvio padrao

A figura 3.4 ilustra um processo 6 Sigma centrado (curto prazo).

Capacidade Um processo
do processo 6 Sgma centrado

T
LIE € P > | SE
T OO0

Figura 18 — Processo 6 Sigma Centrado.
Fonte: Breyfogle (1999).

O processo 6 Sigma, a longo prazo, pode ser representado pela figura 3.5:

LIE (e - 1,5G i 4,5@ 1L5E

F
¥
9
¥
b

h 4

~ 0 ppm 24 ppm

Figura 19 — Processo 6 Sigma a Longo Prazo.
Fonte: Harry (1998).

De acordo com o nivel sigma, tem-se determinado o DPMO, assim a medida que
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se eleva o nivel sigma de um processo, diminui-se o numero de defeitos. No
entanto, o numero de defeitos a curto prazo € menor que a longo prazo, pois ha um
deslocamento de 1,5 desvios padréo de curto para longo prazo, como pode ser visto
na tabela 3.4, que mostra os valores do nivel sigma em relagdo ao processo
centralizado (DPMO de curto prazo) e processo decentralizado (DPMO de longo

prazo) (Harry, 1998):

Nivel DPMO de DPMO de
Sigma curto prazo | longo prazo
1 1586553 691462,5
2 22750,1 3085375
3 1350,0 66807,2
4 31,7 62097
5 0,3 2327

6 0,0 34

Tabela 03 — DPMO de Curto e Longo Prazo.
Fonte: Blakeslee, 2000.

O nivel sigma resultante descreve o desempenho do processo a longo prazo.
Isto inclui todas as causas assinalaveis que impactam na centralizagdo do processo.
Por exemplo: turno de produgdo, operador, maquina, desgaste de ferramenta,
programagao de manutengao, reparo por quebra, calibragado, temperatura, umidade,
matéria prima, mudanga de requisitos dos clientes, etc. A figura 3.6 ilustra a

capacidade a curto e longo prazo.
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Capacidade de Capacidade de
Curto prazo 30 SRR . longo praze 1,500
LIE / N L3E
Curto prazo: 1350 ppm l | Curto prazo: 1350 ppm
Longo prazo: 0 ppm e Longo prazo: 66810 ppm

Figura 20 — Capacidade a Curto e Longo Prazo.
Fonte: Harry, 1998.

Assim, Cp é a capacidade potencial do processo supondo que o mesmo esteja
centrado. Esta métrica € também chamada de “titulagdo de processo” ou o melhor
desempenho que se pode esperar do processo a curto prazo. A fim de calcular esta
métrica deve-se fazer uma aproximagao para o desvio-padrao de curto prazo. Ja o
Cpk e Ppk usam a média, ndo somente a faixa de tolerancia, para estimar a
capacidade. O termo “min (Cpk(l), Cpk(S))” é posto como a menor distancia
numeérica entre a média e o limite de especificagdo mais proximo (Hradesk, 1988).

O calculo do nivel sigma foi realizado através da fragao de produtos defeituosos:

e numero de produtos defeituosos antes da atuagado no processo = 0,80%;
e 0,80% =8.000 ppm.

Consultando a tabela 3.5, que faz a conversao dos defeitos em partes por milhao,
considerando o processo a longo a prazo, ou seja deslocado 1,5 sigma, tem-se um
processo com numero de defeituoso de 8000 ppm, o que equivale a nivel sigma de
3,9.

Apos o término deste projeto devera ser calculado o novo nivel sigma, assim
podera acompanhar como esta o processo em reagdo a exceléncia ou seja nivel 6

Sigma.
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Nivel Defeitos Nivel Defeitos Nivel Defeitos

Sigma ppm:1.5 Sigma ppm:1.5 Sigma ppm:1.5

L ongo Sigma L ongo Sigma L ongo Sigma
1 697672.15| 2.7 115083.09 4.4 1865.88
1.1 660082.92 2.8 96809.10| 4.5 1349.97
1.2 621378.38] 2.9 80762.13|] 4.6 967.67
1.3 581814.88 3 66810.63| 4.7 687.20
1.4 541693.78] 3.1 54801.40| 4.8 483.48
1.5 501349.97| 3.2 44566.73] 4.9 336.98
1.6 461139.78] 3.3 35931.06 5 232.67
1.7 421427.51 3.4 28716.97 5.1 159.15
1.8 382572.13] 3.5 22750.35| 5.2 107.83
1.9 344915.28| 3.6 17864.53 5.3 72.37
2 308770.21] 3.7 13903.50f 5.4 48.12
2.1 274412.21| 3.8 1074.14f 55 31.69
2.2 242071.41] 3.9 8197.56| 5.6 20.67
2.3 211927.71 4 6209.70| 5.7 13.35
2.4 184108.21| 4.1 4661.23| 5.8 8.55
2.5 158686.95 4.2 3467.03] 5.9 5.42
2.6 135686.77 4.3 2555.19 6 3.40

Tabela 04 — Conversao de ppm para Nivel Sigma.
Fonte: Breyfogle, 1999.

2.5.2.5.Desdobramento da Funcgao Qualidade

A matriz QFD é simples para enfatizar a importdncia de se entender os
requisitos do cliente. E usada para relacionar e priorizar X’s e Y’s do cliente através
de ordenagao numérica, usando como fonte primaria, o mapa do processo. Os Y’s
sao avaliados pela importancia para o cliente e os X’s pelo relacionamento com as
saidas. O resultado é o Pareto dos X’s que podem ser usados como ponto de
partida na avaliagao do FMEA e plano e controle (Carvalho, 1997).

E importante observar que as variaveis selecionadas pela matriz causa e efeito
ndo sdo a resposta final para priorizar a atuacdo no processo. E preciso analisa-las

primeiramente através da planilha do FMEA.
2.5.2.6.Analise do Modo e dos Efeitos de Falha

O FMEA é uma ferramenta para analisar e priorizar as falhas, que providencia
uma estrutura para a analise da causa e efeito, esta ferramenta requer um time

experiente que saiba quantificar o relacionamento dos modos de falhas, efeitos,
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causas, controles atuais, e recomendacdes atuais. Lutz e Woodhouse (apud Signor,
2000), definiram o modo falha como fisica ou manifestagcao funcional da falha. No

projeto 6 Sigma, o FMEA tem os seguintes beneficios:

eMelhoramento do produto em termos de funcionalidade e robustez;
eReducao de custos;

eReducéao gradativa dos problemas de manufatura;

eMelhoramento na seguranga dos produtos e implementacdo dos
processos;

eReducédo de problemas de venda.

Durante o desenvolvimento do FMEA também é importante a participagdo de um
grupo de pessoas treinadas, que entrara com a experiéncia e conhecimento do
processo para montagem e estruturacdo da ferramenta. E necessario identificar
maneiras pelas quais o produto ou processo pode falhar e eliminar ou reduzir o risco
de falha a fim de proteger o cliente, em resumo o FMEA pode capturar o processo
inteiro e identificar as maneiras pelas quais o produto ou processo pode falhar,
facilitando a documentacdo de um plano para prevenir estas falhas. Conforme
descreveu Breyfogle (1999) e Signor (2000), existem diferentes conceitos

importantes entre FMEA de Produto e de Processo:

eFMEA de Produto — Usado para analisar projetos de produto antes deles serem
liberados para a produgao;
eFMEA de Processo — Usado para analisar fabricagdo, montagem ou qualquer

outro processo. Focado nas entradas do processo.

A terminologia seguida pelo manual de FMEA do Automotive Industry Action
Group (AIAG, 1995 c), séo:

*Modo de Falha: Uma descrigio de uma “nao-conformidade” em uma
particular etapa do processo (também conhecido como um defeito do chéo da
fabrica).

*Efeito da Falha: O efeito que um modo de falha particular tera no cliente

(tentar quantificar em relagéo aos Y’s).
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*Severidade (do efeito da falha, escala de 1 a 10): Uma avaliagdo da
seriedade do efeito da falha no cliente. O cliente pode ser o cliente final e/ou a

operacgao seguinte do processo.

®Causa da falha: Algo que pode ser corrigido ou controlado (X) que descreve

“‘como o modo de falha pode ter ocorrido”.

®Ocorréncia (da causa da falha, escala de la 10): Uma avaliagdo da
freqiéncia com que a causa da falha ocorre. “Com que freqiéncia este X falha

de uma maneira especifica”?

*Deteccdao (da causa da falha ou modo de falha, escala de 1a 10): Uma
avaliagao da chance (ou probabilidade) de que seus controles atuais vao

detectar quando o X falha ou quando o modo de falha ocorre.

*RPN (Numero de Prioridade de Risco): Severidade x Ocorréncia x
Deteccao — Usado para priorizar acdes recomendadas. Consideracao especial
deve ser dada a altas taxas de Severidade mesmo se Ocorréncia e Detecgéo

forem baixas.

2.5.2.7.Avaliagcao do Sistema de Medicao
As organizagdes tém observado constantemente o impacto de ndo terem
qualidade em seus sistemas de medicdo. Muitas organizagdes que avaliam suas
medi¢cdes nem sempre podem estar exatas e se precipitam em muitas conclusdes a

respeito de seus processos. Segundo Deming (1986),

“o que se registra ao final de uma determinada operagdo de medigcéo,
€ o ultimo produto de uma longa série de operagées, desde a matéria
prima até a operagcdo de medigdo propriamente dita. A medigdo e,
pois, a parte final deste processo. Assim, do mesmo modo como é
vital controlar estatisticamente o processo de medigdo; caso contrario,
né&o ha medida que tenha significado comunicavel.”

As decisbes envolvidas no gerenciamento dos processos produtivos de uma
empresa sdo baseadas em dados, muitas vezes resultantes da realizacdo de
medicdes. No entanto, € importante observar que a obtengdo das medidas de

alguma variavel ou caracteristica de interesse associada a um processo de produgao
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de bens ou de fornecimento de servigos, também se constitui em um processo,
estando sujeita a atuagao de diversas fontes de variagdao (WERKEMA, 2000). No
processo de medicdo, as caracteristicas da qualidade da peca, sdo as possiveis
fontes de variacdo envolvidas em cada etapa do processo de medi¢cdo. Pode-se
dizer que os principais fatores responsaveis pela variabilidade associada aos

processos de medi¢cao sao:

eDesgaste de componentes do instrumento de medigao;
ePosicao em que o item a ser medido € colocado no aparelho;
eCondicdes ambientais;

eEmprego de procedimentos de medi¢do inadequados;

eFalta de calibracdo do aparelho de medicao.

Para verificar se um sistema de medigcdo é aceitavel, sdo avaliadas a

repetitividade e a reprodutividade:

eRepetitividade — € a variabilidade inerente do dispositivo de medicao, isto é, a
variacdo nas medidas obtidas quando um operador utiliza o instrumento para
medir repetidas vezes as caracteristicas de interesse dos mesmos itens, €&
estimada pelo desvio-padrdo agrupado (meédio) da distribuicdo de medigbes
repetidas (AIAG, 1995a). A repetitividade é geralmente menor que a variagao
total do sistema de medicdo. Também conhecida como erro de teste-reteste;
usado como estimativa da variagao da medigao de curto prazo. A variagdo que
ocorre quando sio feitas medicdes repetidas da mesma variavel sob condi¢cdes

semelhantes.

eReprodutividade — é a diferenca na média das medi¢des feitas por diversas
pessoas usando o0 mesmo ou instrumentos variados para medir caracteristica
idéntica na mesma peca; € estimada pelo desvio-padrao das médias das
medi¢des sob condi¢des diferentes de medigéao (AIAG, 1995a). A reprodutividade
de um instrumento de medicdo € a variagdo que resulta quando condi¢cdes

diferentes sdo usadas para fazer as mesmas medi¢cdes. A variacdo média das
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medidas obtidas quando diferentes operadores utilizam o instrumento para medir

repetidas vezes a caracteristica de interesse dos mesmos.

As etapas realizadas no estudo de avaliagao do instrumento de medigcao para avaliar
o sistema de medicéo € utilizado, sdo (WERKEMA, 2000):

eVariancia do Sistema de Medi¢cdo — Saida primaria do R&R analitico para
determinar se o sistema de medicdo é adequado para uma certa aplicagao, é
necessario comparar a variagdo da medicdo com a variacdo do
produto/processo. A variabilidade total presente em um conjunto de dados
gerados por um processo produtivo e medida por meio de algum instrumento de

medig¢ao pode ser dividida em duas parcelas (AIAG, 1995a):

»Variabilidade inerente ao processo produtivo.

»Variabilidade (precisao) inerente ao instrumento e medigao.

Sendo:

O°4ta1 = Variancia total calculada para o conjunto de dados;
0?,, = variancia devida ao processo produtivo;

0°» = variancia devida ao instrumento de medicao.

Assim: 0%t = 0%pp + O%im (3.5)

eComparacdo da Repetitividade com a Tolerancia (P/T) — A relagdo P/T é a
estimativa mais comum da precisdo do sistema de medigdo. Esta estimativa &
apropriada para avaliar quédo bem o sistema de medi¢ao pode atuar em relagao a
especificagdo. Especificagcdes entretanto, podem ser muito apertadas ou muito
folgadas. Geralmente, a relagado P/T € uma boa estimativa quando o sistema de
medicdo € usado somente para classificar amostras de produgdo, mesmo se a
capabilidade do processo (Cpk) ndo for adequada, a relagdo P/T pode dar uma

falsa sensagao de seguranca.

e Comparacdo da reprodutividade com a Variacdo do Produto/Processo
(P/VT): A relacao PVT (%R&R) é a melhor medida para MSA. Ela estima quao
bem o sistema de medi¢cdo atua em relagdo a variagcdo global do processo. A
porcentagem de R&R é a melhor estimativa-se ao desenvolver estudos de

melhoria do processo.
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As diretrizes da AIAG (1995a) para variacao de medicao (baseado no desvio-
padrdo) em comparagdo com a variagao total sdo dadas como porcentagem da

Tolerancia:

» ldeal: 10% ou menos;
» Aceitavel:10-20% e
» Marginal: 20-30% (depende da aplicagao).

2.5.3.Fase Analisar

Nesta fase sado identificados os efeitos das varidveis X's nos CTQs,
analisados os dados relativos aos processos estudados, com objetivo principal de se
conhecer as relagdes causais e as de fontes de variabilidade e desempenho
insatisfatorio de tais processos, visando a melhoria destes. Explorando toda a

metodologia, pode ser utilizadas as seguintes ferramentas (Hoerl, 2001):

¢ Analise de Mult-Vari;

¢ Intervalo de Confianga;

e Teorema do Limite Central;
e Correlacao e Regressao;

e Teste de Hipotese e

e Analise Variancia (ANOVA).

2.5.3.1.Analise de Correlagao

A correlacdo € uma medida da relagdo entre duas ou mais variaveis. O tipo
mais usado de coeficiente de correlagdo € o de Pearson (r), chamado também de
correlagao linear ou do produto do momento. As escalas das medidas usadas devem
ser as mesmas escalas do intervalo, mas outros coeficientes de correlacdo estao
disponiveis para assegurar outros tipos de dados. Os coeficientes de correlagéo
podem variar de -1,00 a +1,00. O valor de -1,00 representa uma correlagéo negativa
perfeita enquanto que um valor de +1,00 representa uma correlacdo positiva
perfeita. Um valor de 0,00 representa uma auséncia da correlagdo (Kendall e
Gibbons, 1990).
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O coeficiente de correlagdo € uma medida do grau de relacionamento linear
entre duas variaveis. Pode-se obter um p-value para testar se ha uma evidéncia
suficiente que o coeficiente de correlacdo ndo seja zero. Um coeficiente de
correlagao parcial é o coeficiente de correlacdo entre duas variaveis ao tender para
os efeitos de outras variaveis.

Para as duas variaveis x e y, onde o0 s € o desvio médio padrao das amostras
para a primeira amostra, e sy € o desvio médio padrdo da amostra para a segunda
amostra, a correlagéo é dada pela seguinte equagao (Kendall e Gibbons, 1990):

.- N ix-ENY-F)
- {n—l}lsxsy

(3.6)

2.5.3.2.Regressao Multipla

A finalidade geral da regressdo multipla (o termo foi usado primeiramente por
Pearson, 1908) € descobrir mais sobre o relacionamento entre as diversas variaveis
independentes e uma variavel dependente, ou do critério que as mesmas estao
relacionadas entre si. A equacao da regressao € linear em um espaco bidimensional,

sendo por (Kahane, 2001):
y =a+tb.x; (3.7)
Onde:

»A variavel de y pode ser expressada nos termos de uma (a) constante e uma
inclinacdo (b) crondbmetra a variavel de x;
»A constante é consultada também como a interseccgao, e a inclinagcdo como ao

coeficiente da regressao ou ao coeficiente de b.

No caso da regressdo multipla, quando ha mais do que uma variavel
independente, a linha de regressdo nao pode ser visualizada no espago
bidimensional, mas pode ser computada facilmente. Em geral, os procedimentos da
regressao multipla estimardo uma equagao linear da seguinte forma (Miles e Shevlin,
2001):

y=a+ biXxs+boxo+ ... + bp.Xp (38)

Nesta equacdo, os coeficientes da regressdao (ou os coeficientes de b)
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representam as contribuicbes independentes de cada variavel independente a
predicao da variavel dependente. A correlagdo também pode ser expressa com a
variavel x; correlacionado com a variavel y, apos controlar para todas variaveis
independentes restantes. Este tipo de correlagdo é consultado também como a uma

correlagao parcial (Kahane, 2001).
2.5.3.3.Analise de Variancia

A analise de variancia (ANOVA) é usada para descobrir os efeitos principais e
as interagbes das variaveis independentes (X’s) e uma variavel dependente do
intervalo (Y). A versdo (GLM) modelo linear geral de ANOVA suporta também um
numero maior de variaveis dependentes (Y’s). Um efeito principal é o efeito direto de
uma variavel independente na variavel dependente. Um efeito de interacao é o efeito
comum a duas ou mais variaveis independentes na variavel dependente (Turner e
Thayer, 2001).

A ANOVA é similar a regressao que é usada para investigar e modelar o
relacionamento entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis
independentes. Entretanto, este método difere da regressdo em duas maneiras: as
variaveis independentes sao qualitativas, e nenhuma suposicdo € feita sobre a
natureza do relacionamento (isto €, 0 modelo nao inclui coeficientes para variaveis).
De fato, a ANOVA estende o teste t de duas amostras para testar a igualdade de
duas médias da populagdo a uma hipotese nula mais geral de comparar a igualdade
de mais de duas médias. Diversos procedimentos de ANOVA permitem modelos
com variaveis qualitativas e quantitativas. As potencialidades incluem procedimentos
e modelos com dados coletados de um numero de projetos diferentes para testar
variagbes iguais e graficos de efeitos e de interagbes principais (Cole, Maxwell,

Arvey e Salas, 1993). Os principais tipos de ANOVA séao:

eANOVA de Fator Unico — Testa diferengcas em uma variavel dependente (Y) do
unico intervalo entre dois, trés, ou mais grupos dados pelas categorias de uma
Unica variavel independente (X’s). Testa se os grupos que deram forma pelas
categorias da variavel independente se parecem similares (especificamente esse
tem o mesmo teste padrao da dispersao que medido comparando estimativas de
variagbes do grupo). Se os grupos parecerem diferentes, entdo se conclui que a

variavel independente tem um efeito na variavel dependente.
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Ha trés possibilidades de soma de quadrados: soma dos quadrado entre
grupos (SSa), dentro do grupo ou soma do erro dos quadrados (SSga) € soma
total dos quadrados (SSrt). A soma total dos quadrados pode ser dividida entre a
soma dos quadrados e dentro da soma dos quadrados, representando a variacao
devido diferengas individuais na contagem respectivamente (Jackson e Brashers,
1994):

SS =SS, +SS,,, (3.9)

A soma entre grupos dos quadrados examina as diferengas entre as médias do

grupo, calculando a variagdo de cada média em torno da média maior.
— =2
ss, =) s(Y.-%) (3.10)

onde, s é o numero de observagdes em cada grupo (célula ou fator de nivel A).

A soma de dentro dos grupos dos quadrados verifica a variagdo do erro ou a
variagdo de contagens individuais em torno de cada média do grupo. Esta é a

variagado nas contagens néo é devido ao tratamento (ou a variavel independente):
—\2
S, =22 (Y-Y.) (3.11)

A soma total dos quadrados pode ser calculada adicionando-se 0 SSp e 0

SSga. Cada SS tém um grau de liberdade diferente associado com df, =a-1,

df,,=n-a, e dfy =#-1 jguais ao nimero dos grupos (ou dos niveis da variavel
independente), e de n € o numero total das observag¢des no estudo.

Os quadrados médios sao computados dividindo os SS pelo df. Este é

calculado pela variacdo da amostra que divide a soma dos quadrados por graus de

: . _ 52 ~ . ~
liberdade. Na férmula, M5 =&" Na relagdo de F é calculada uma relacdo da

variagao entre os grupos e dentro dos grupos:

MS,
MS

s/ A

F= (3.12)
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eANOVA de Dois Fatores — Analisa uma variavel dependente do intervalo (Y) em
relagdo a duas variaveis independentes (X’s). Este método testa se os grupos
formados pelas categorias das variaveis independentes tem centréide similares.
Este tipo de analise € menos sensivel do que ANOVA de fator unico, pois detecta
as violagbes moderadas da suposigcdo da homogeneidade das variagdes através
dos grupos (Girden, 1992).

e ANOVA Fatorial — Este tipo de ANOVA incorporam as variaveis
independentes de n. fatores. Deve-se notar que enquanto o numero de variaveis
independentes aumenta, o numero de interagdes potenciais prolifera. Duas
variaveis independentes tém uma unica interagdo de primeira ordem (AB). Trés
variaveis independentes tem trés primeiras interagdes da ordem (AB, AC, BC) e
uma interagdo de Segunda ordem (ABC), ou 04 no total. Quatro variaveis
independentes tem seis primeiras ordem (AB, AC, BC, BC), trés segunda ordem
(ABC, ACD, BCD), e uma interagdo (ABCD) terceira ordem, ou 10 no total.
Enquanto o numero das interagdes aumenta, torna-se cada vez mais dificil
interpretar o modelo. Assim um projeto fatorial completo com 2 variaveis
dependentes A e B cada um do predicador com 2 niveis cada um seria chamado
um projeto 2 x 2 fatorial completo. Usando a codificagdo, a matriz de X para esta

analise sera (Cortina e Nouri, 2000):

gl gl ) (3.13)

Nota-se que X1 e as colunas X, representam os contrastes principais do efeito
para uma variavel, (isto é, A e B, respectivamente). A coluna X3 representa um
contraste entre combinacdes diferentes dos niveis A e B. Nota-se também de que
os valores para X3 sao produtos dos valores correspondentes para X; e variaveis
do produto de X;, tais como X3 representa os efeitos multiplicados ou da interagao
de seus fatores, assim que Xj estaria representando a interacdo de dois sentidos

de A e relacionamento de B, que indicam as influéncias interativas dos fatores nas
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respostas (isto é, influéncias independentes do efeito principal). Assim, os
projetos fatoriais fornecem mais informacéo sobre os relacionamentos entre
variaveis dependentes do que os correspondentes projetos de fator unico ou de
efeitos principais (Girden, 1992). Neste trabalho utilizou-se a anélise de variancia
na fase Improve do DMAIC, onde através do software Statistico Minitab calculou-

se o nivel descritivo (p-value), onde:

eNotagdo: a = nivel descritivo, onde p (F>Fy) = «.
eValores “pequenos” de p — value —indicam rejei¢ao da hipotese nula.

eValores “ grandes” de p — value — indicam aceitagdo da hipotese nula.

2.5.3.4.Analise Multi-Vari

eMulti-vari € uma ferramenta grafica que através de agrupamentos logicos,
analisa os dados historicos do processo de producdo para identificar correlacéao
entre as multiplas fontes de variagdes, que impactam nas variaveis de saida,
estas se classificam em (BREYFOGLE, 1999):

ePosicionais — variagao dentro da peca;
eCiclicas — variacado de peca a pega consecutivas;

eTemporais — turno, dia, semana, etc...

2.5.4 Fase Melhorar

A fase otimizar consiste fundamentalmente em descobrir as relacdes entre os

CTQs e as variaveis X’s “pouco vitais”, para tal desenvolve -se DOE, com objetivo de
se conhecer a fundo cada processo, através da mudanca estrutural de niveis de
operacao de diversos fatores simultaneamente do processo em estudo. A
informacgéo obtida com o DOE auxilia a identificar o ajuste das variaveis—chaves para

modificar e otimizar o processo.
2.5.4.1.Projetos de Experimentos

Sir Ronald A. Fisher, cientista britanico, foi o inovador no uso dos métodos
estatisticos e da analise de dados no Rothamsted Agricultural Experiment Station, de

Londres, em 1920. Fisher desenvolveu o primeiro uso da analise e variancia, assim
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como os primeiros métodos de estatistica no DOE. Em 1933, Fisher levou seu
trabalho para a Universidade de Londres. Além da contribuicdo de Fisher, houve
muitas outras para a literatura DOE, incluindo-se as de F. Yates, R.C.Bose, W. G.
Cochram, R. H. Myers, J. S. Hunter, e G. E . P. Box (MOTGOMERY, 1997).

O método DOE foi aplicado na agricultura e na ciéncia bioldgica, tendo
alcangcado enorme sucesso. A primeira aplicagdo pratica ocorreu em 1930, na
British Textile (Schmidt e Case, 2001). Depois da Segunda Guerra mundial, o
método foi introduzido na industria quimica e em outros processos industriais de
empresas nos Estados Unidos e Europa. Recentemente, os métodos sao
largamente utilizados em pesquisas e set up industriais, as vezes por diferentes
propodsitos. Na industria, o objetivo principal é extrair o maximo de informagao para
determinar quais fatores afetam o processo produtivo; similarmente na aplicagao
cientifica, onde as técnicas de analise de variancia e regressao sdo usadas para
determinar se existe significancia entre as variaveis de entrada no processo sobre as
variaveis de saida, com intuito de descobrir possiveis correlagcdes entre os fatores
pesquisados, e assim determinar a origem de diferentes mudangas no processo, ou
seja, as causas especiais de variagao do processo (HALBLEIB e CROWDER, 2001).

Box (1960) disse que ¢é praticamente impossivel achar o que esta
acontecendo a um sistema quando simultaneamente se esta interferindo no mesmo.
Através do DOE é possivel detectar as causas especiais por ser uma técnica que
promove a interagdao das variaveis de entrada para analisar os efeitos sobre as
variaveis de saida. O DOE nao apenas revela o rendimento e a significancia dos
testes do nivel de fator, mas também fornece um modelo de resposta. Estes
experimentos podem ser combinados, segundo todas as variaveis (fatorial
completo) ou com as combinagdes parciais (fatorial fracionario). KOSELKA (1996)

listou varias aplicacbes com resultados positivos obtidos através do DOE:

¢ Reducgao de defeitos em uma sensivel escala computacional de 25% para menos
de 1% dentro de um més;

e Manutengdo da qualidade de uma usina de papel com menor custo de madeira;

e Reducgao nos riscos de erros de medicamentos errados para os pacientes num
hospital, implantando a padronizagédo de procedimentos, com técnicas a prova de

erro,
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e Impacto nas vendas de calgados com utilizagdo do arranjo de cores para
impressionar os clientes;

e Reducgao de defeitos de impregnagao de carbono nos carimbos de uretane em 85
%.

e Reducgao nos erros de ordens de servigo;

e Aumento da vida util de um rolamento em até cinco vezes.

A utilizacdo do DOE na investigacdo das causas especiais de variagdo do
processo, tem por consequéncia o desenvolvimento de um processo robusto, pois
elimina o método de tentativa e erro. A figura 3.9 ilustra as variaveis de um processo

(Montgomery, 1997):

Fatores Controlaveis

X1 Xo Xp
Entradas > Saidas
Materiais ——> > O que se mede
Controles —— > Processo ——————>  paraavaliar o sucesso
Méquinas : do processo

etc...
EEE— L >
Z Z, Z,

Fatores Incontrolaveis (ruido)

Figura 21 — Modelo Genérico de um Processo ou Sistema.

Fonte: Montgomery (1997).

A definicdo da funcao de transferéncia do DOE pode ser descrita assim:

y =f(X1X2... Xn); (3.14)
onde:
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y = variavel dependente do experimento ou saida do processo;
X; = variaveis independentes ou entrado do processo;

f = fungcdo matematica gerada para cada variavel resposta.

Esta fungcao matematica determina que os efeitos das variaveis incontrolaveis

(Z1, Z 2 ...Zp) sejam minimizados.

A RSM transformou-se em uma ferramenta importante no processo e no
desenvolvimento de produtos, esta metodologia consiste em técnicas matematicas e
estatisticas de otimizagéo, que sdo usadas para melhorar e desenvolver processos.
Em ambas situagées, a metodologia pode ser usada para obter parametros de
processos otimizados que resultam em um melhor produto final. As aplicacdes da
RSM podem ser encontradas em muitos ajustes industriais onde diversas variaveis
influenciam no resultado desejado (Borror e Montgomery, 2000).

Segundo Breyfogle (1999), a RSM tem uma grande vantagem, pois podem ser
utilizados varios fatores para analisar varios problemas com poucos ensaios. Isto
sem duvida viabiliza os experimentos no processo industrial, pois os set up tem

custo elevado.

2.5.4.2.RSM - Pontos Centrais Compostos

A equacdo linear para dois fatores com efeito principal, sem considerar as

interagdes, pode ser escrita da seguinte forma:

y=botb1 X1+b2x> (3.15)

Onde y € a resposta, by é a intersecgdo axial, e (bs,b2) sdo coeficientes dos
fatores. O balanceamento do experimento é feito por dois fatores que sao
considerados por X1 e Xp, respectivamente pela equagdo -1 e +1, sendo que os
coeficientes b1 e b, sdo equivalentes a metade dos efeitos de by, e é a medida para
todas as respostas. Para se ter a resposta, os programas computacionais utilizam as
técnicas de analise de regressao (Piepel, 1988).

Quando s&o consideradas as interagbes, a equagao tem a seguinte forma:

y=b0+b1 X1+boxo + . . . +by X) +€ (316)
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O numero de termos na equacado descreve o numero minimo de ensaios
necessarios para determinar o modelo, sendo € o erro observado na resposta.
Pontos centrais podem ser adicionados para dois niveis de fatorial fracionario
designado para determinar o modelo linear assumido. Quando usado o programa e
a regressao nos efeitos, os niveis de fatorial fracionario devem assumir uma simetria
de valor ao redor de zero. Para determinar se a linearidade assumida é valida, a
resposta média dos pontos centrais pode ser comparada com a medida média das

tentativas de experimento com fatorial fracionado de dois niveis (CORNELL,1981).

2.5.4.3.RSM - Box-Behnken

Box e Behnken (1960) descreveram uma classe de projetos de experimentos
fatoriais incompletos de nivel 3 para a estimativa de coeficientes em um polinbmio
de segundo grau. Estes projetos satisfazem aproximadamente o critério de
rotatibilidade e, em sua maioria, podem ser bloqueados ortogonalmente.

No desenvolvimento de projetos Box-Behnken, delimita-se as variaveis para
gerar projetos rotatérios de segunda ordem.. Supondo-se que a codificagdo dos
niveis seja feita em unidades padronizadas, de forma que os 3 valores alcancados
por cada uma das variaveis x; , X2, - - "X,k sejam -1, 0 e 1, e supondo também que o
polinbmio graduado de segundo grau providenciado pelo método dos menores

quadrados é:

y =bo+ Zk:bixi +Zklzk:bijxixj
K

=1 =i (3.24)

Um planejamento rotativo de segunda ordem é tal que a variagdo de y €
constante para todos os pontos equidistantes do centro do projeto — ou seja, para
todos os pontos para os quais (1 = ¥; (x%)"? seja constante. Dentre a classe de
projetos rotativos, seleciona-se aqueles para os quais a variagao de y, (funcao de [],
€ razoavelmente constante na regido do espacgo-k coberta pelo experimento. A

exigéncia de rotatibilidade € introduzida para assegurar uma geragédo simétrica de
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informacdo no espago das variaveis definidas e graduadas, até certo ponto
correntemente pensadas de modo mais apropriado pelo experimentador.

Os projetos Box-Behnken sdo formados pela combinagédo de projetos fatoriais de 2
niveis com projetos de blocos incompletos de uma maneira particular. Isso é
ilustrado na figura 3.13, onde é mostrado um projeto de blocos incompletos

balanceados para o ensaio dos variaveis k = 4 em blocos b = 6 de tamanho s = 2.

X1 X2 X3 X4

1 [ = *
2 * *
3| % *
4 * *

5 * *
6 | % %

Figura 22 — Projeto de Blocos Incompletos Balanceados para 4 Variaveis
em 6 Blocos.
Fonte: Box-Behnken (1960).

Os dois asteriscos em todas as linhas do projeto de blocos incompletos séo
substituidos pelas colunas s = 2 do projeto de nivel 22, No lugar onde ndo tem
asterisco, deve-se substituir por zero. O projeto é completado pela adicdo de um
numero de pontos centrais (0, 0, 0, 0), sendo desejavel essa combinagéo.

Na tabela 3.16, sdo mostrados varios numeros de projetos Box-Behnken
como apropriados para a pesquisa de 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, e 16 variaveis.
Nessa tabela, exceto se indicado de outra forma, o simbolo ( 1, 1, - - -, £1) quer
dizer que todas as combinagdes de mais e menos niveis podem ser ensaiadas.
Sempre que um fatorial obtido ndo confundir os principais efeitos e duas interagdes
de fator uns com os outros, ele pode ser usado em substituicido ao fatorial inteiro.
Por exemplo, no projeto numero 8, s é equivalente a cinco e, como indicado na
tabela, ao invés de usar um fatorial inteiro 2°, para estes pode-se alcancar o

resultado desejavel com 'z replicacgéo.
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N.°do Numero N.° de Blocos e
Planejament de Matriz do Planejamento Ensaios | Esquemade
0 Variaveis Associacdo
} 1» | Blocagem
£141 0 3 |nao
1 3 +1 041 ¥ = 15 | ortogonal.
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o 0%l | 113 blocos de
0T boEe.
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0 0141 0 20
e
+
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£1 0 01 0 classe
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01 01 0 =
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(3 6).
0 0 0£1+141 0
10 g g ‘l’*éii 2 blocos de
0 +1 +
141 041 0 0 0 56 |31.
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+
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Tabela 05 — Planejamentos de Experimentos de 3 Niveis.
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Tabela 06 — Planejamentos de Experimentos de 3 Niveis

Fonte: Box e Behnken (1960)- Continuagao.

Alguns projetos Box-Behnken sdo ensaiados em blocos, e para este, é

desejavel realizar bloqueamento ortogonal, ou seja, combinar de forma que os

contrastes sejam nao-correlativos com todas as estimativas dos coeficientes no

polinbmio. Se isso puder ser alcancado, a analise podera ser executada quase como

se diferengas de blocos nao existissem. A Unica modificacdo necessaria € que, na
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analise de variancia, a soma de quadrados associados com diferengas de blocos
precisa ser subtraida da soma residual de quadrados. Assumindo-se que o modelo
seja adequado, a soma residual de quadrados assim ajustada pode entdo ser usada
para estimar a variagao dentro-do-bloco e consequentemente os desvios padrao dos

coeficientes. Aplicando estes conceitos pode-se notar que:

1) Onde os “conjuntos de replicacdo” puderem ser encontrados na geragao do
projetos de blocos incompletos, estes produzirdo uma base para o bloqueamento
ortogonal. Estes conjuntos de replicacédo sdo subgrupos dentro dos quais cada
variedade é testada o mesmo numero de vezes.

2) Onde os projetos fatoriais componentes puderem ser divididos em blocos que
apenas confundam interacbées com numero maior que dois fatores, estes podem

dar uma base para o bloqueamento ortogonal.

As linhas pontilhadas (tabela 3.16) indicam as divisdes apropriadas em
conjuntos de replicagdo. Usando estas divisées, o projeto numero 2 pode ser
dividido em 3 blocos, o projeto numero 3, em 2 blocos, o projeto numero 6, em 5
blocos e o projeto numero 10 em 6 blocos. Nestes esquemas de bloqueamento os
pontos centrais precisam ser distribuidos igualmente no meio dos blocos para reter a
ortogonalidade.

O segundo método pode ser ilustrado com o projeto numero 4, para o qual o
primeiro método ndo pode ser empregado. A base para o projeto consiste em 48
ensaios gerados a partir de 6 projetos fatoriais 2°.0 projeto fatorial simples 2% pode
ser executado em 2 conjuntos de 4 ensaios, confundindo a interacdo de 3 fatores
com blocos. Ensaios com niveis (1, 1, 1), (1, -1, -1), (-1, -1, 1), (-1, 1, —=1) poderéo
ser incluidos em um conjunto (denominado conjunto positivo) e ensaios com niveis
-1, -1, 1), -1, 1, 1), (1, -1, 1), (1, 1, =1), no outro (denominado conjunto
negativo). O grupo completo de 48 ensaios pode ser dividido em 2 blocos ortogonais
de 24 por intermédio da alocagao do conjunto um (ou positivo ou negativo) a partir
de todos os projetos fatoriais 2° no bloco 1, e o resto no outro.

Este método é usado onde o tamanho do bloco s > 2 e empregado para
projetos 4, 5, 6, 7, 9, e 10. Nos projetos 7, 9, e 10 o fatorial basico € um projeto 24,
Este é dividido em dois conjuntos de tal forma que confunda a interacdo de fator
quatro, o que vale dizer que ensaios com niveis cujo produto seja positivo séo

alocadas no grupo um, e o resto no outro.
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Em alguns casos, ambos os meétodos podem ser usados simultaneamente.
Dessa forma, no projeto 6, o projeto de bloco basico incompleto contém 5
“replicagbes” indicadas pelas linhas pontilhadas na tabela 3.16, dando uma base
para a geragao de 5 blocos de 24 ensaios. Cada um desses blocos pode ser dividido
em dois através da alocagédo dos conjuntos positivos dos fatoriais componentes no
bloco 1 e os conjuntos negativos, no outro. Obtém-se, finalmente, uma combinagao
para geracdo de 10 blocos de 12 ensaios. Um procedimento similar pode ser
aplicado no bloqueamento do projeto numero 10 (BOX e BEHNKEN, 1960).

2.5.6.Fase Controlar

Nesta fase sdo implementados diversos mecanismos para monitorar
continuamente as variaveis X’'s que influenciam diretamente nos CTQs, mantendo
desempenho do processo estavel. Entre as técnicas adotadas, destaca-se o controle
estatistico do processo(CEP) (Hoerl, 2001), através do mesmo tem-se varios
métodos para monitorar a qualidade de um processo de producdo. Entretanto, uma
vez que um processo esta sob controle € necessario manter o desempenho do
processo também a longo prazo com as exigéncias de engenharia. A maioria dos
procedimentos e os indices utilizados, foram introduzidos nos Estados Unidos

primeiramente pela Ford Motor Company (KANE, 1986).

2.5.6.1.Controle Estatistico do Processo

Em todos os processos de producdo, ha necessidade de monitoramento dos
produtos através de suas especificacbes. Ha duas anomalias da qualidade do
produto: (1) desvios das especificagbes da média, e (2) variabilidade excessiva em
torno das especificagdes. Durante os estagios mais adiantados de se controlar o
processo de producgdo, as experiéncias projetadas sdo usadas frequentemente para
otimizar estas caracteristicas da qualidade; os métodos fornecidos no controle de
qualidade sdo procedimentos para controle do monitoramento de um processo de
producao ( SHIRLAND, 1993):
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e Capabilidade Potencial (Cp) - Este é o indicador mais simples e 0 mais direto
da potencialidade do processo. E definido como a relagdo da escala da

especificagdo a escala do processo; usando limites do sigma do * 3c:

Cp = (LSC-LIC)/65 (3.26)

Esta relagdo expressa a propor¢ao da escala da curva normal que cai dentro
dos limites da especificagdo da engenharia.

Bhote (1988) relata o uso difundido de técnicas estatisticas do controle de
qualidade (antes de 1980), a qualidade normal de processos de manufatura dos
Estados Unidos era aproximadamente Cp = 0,67. Apdés 1988, somente 30% de
processos dos Estados Unidos estavam abaixo deste nivel de qualidade. Na
industria de manufatura japonesa de 1980, adotou-se como padrdo Cp = 1,33. A
potencialidade processo requerida para manufaturar produtos € geralmente mais
elevada do que esta; Minolta (Apud Bhote 1998, p.53) estabeleceu um indice do Cp
de 2,0 como seu padrao minimo para seus fornecedores, pois quando maior o Cp,
indica menor variabilidade no processo e consequentemente menores custos.

e Processo nao Centralizado Demonstracdo Excelente(Cpk): Um dos
principais defeitos do indice Cp é que pode dar informagao errbnea se o
processo nao estiver no alvo. Primeiramente, os indices potenciais superiores
e mais baixos da potencialidade podem ser calculados para refletir o desvio da
média observada no processo limites presumidos de + 3c dos limites de
controles superiores e inferiores. Obviamente, se estes valores ndo forem
idénticos, o processo nao é centrado. A corregao (k) para corrigir o Cp para os

efeitos de nao centralizados, € dada pela seguinte expressao:

K=|(D-x)|"? (3.27)
Onde
D = (LSC+LIC)/2. (3.28)

Este fator da corregdo expressa a néo centralizagao (especificagdo do alvo
menos a meédia) relativo a escala da especificagdo. Pode-se ajustar o C, para o

efeito:

Cpk = (1-k).Cp (3.29)
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Se o processo for centrado perfeitamente, k € igual a zero, e Cpk é igual

ao Cp.

e Capabilidade Potencial Il (Cpm): Uma modificagdo recente (Chan, Cheng, e
Spiring, 1988) ao C, é dirigida em ajustar a estimativa do sigma para o efeito de
nao centralizacdo (aleatério). Especificamente, pode-se calcular o sigma

alternativo (c2) como:

o2 = { (i - TS)%/(n-1)}"* (3.30)
onde:

o2 = estimativa alternativa do sigma
X;j = valor da amostra
TS = sao o alvo ou a especificagdo nominal

n = € o numero das observagdes na amostra

Para a curva normal padrao, estes limites (z1 = -3c e z; = +3c) traduzem o
percentil de 0,135 com 99,865%. No caso da distribuicdo ndo normal, os limites de

o’ bem como as médias (z,, = 0,0) podem ser substituidos pelos valores padrdes

correspondentes, dados os mesmos percentis sob a curva ndo normal (Kane, 1986).

2.5.6.2.Cartas de Controle

As cartas de controle sdo uteis para seguir a estatistica do processo ao longo
do tempo e detectar a presenca de causas especiais. Uma causa especial resulta na
variagao que pode ser detectada e controlada. A variagdo devido a causa comum é
a variagao que € inerente ao processo, pois um processo esta sob controle quando
ha somente causas comuns. As cartas de controle por variaveis, controlam
estatisticamente dados de medidas dos lotes de producéo, tais como o comprimento,
a pressao, etc. As cartas do controle por atributos tragcam dados da contagem, tais
como o numero dos defeitos ou de unidades defeituosas (AIAG, 1995b).

As carta de controle mais utilizadas nos processos de fabricagdo sédo a carta

XRe XS, na figura 3.19 tem-se um exemplo de uma carta X R:
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Figura 23 - Carta de Controle XR.

Em ambas, a linha central horizontal representa as amostras diferentes; a

linha central vertical para a carta de XR representam as meédias para a

caracteristica de interesse; a linha central vertical para a carta de R (amplitude)

representa as escalas. A linha central na carta da XR representa o tamanho padrao
desejado, enquanto que a linha central na carta de R representa a escala aceitavel;
assim, esta ultima carta € uma carta da variabilidade do processo. Além da linha
central, uma carta tipica inclui duas linhas horizontais adicionais para representar os
limites de controle superiores e inferiores (AIAG, 1995b).

Os tipos de cartas sao classificados frequentemente de acordo com o tipo de
caracteristica da qualidade que sdo supostos para monitorar: cartas para variaveis e
cartas do controle para atributos. Especificamente, as seguintes cartas sé&o

construidas geralmente para variaveis controlando (AIAG, 1995b):

e Carta XR — Nesta carta as médias da amostra s&o tracados a fim controlar o
valor médio de uma variavel (por exemplo, tamanho de anéis de pistdo, de forga
dos materiais, etc.).

e Carta R — Nesta carta, as escalas da amostra sado tragcadas a fim controlar a

variabilidade de uma variavel.
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Carta S — Nesta carta, os desvios padrao da amostra sao tragados a fim controlar
a variabilidade de uma variavel.
Carta S? — Nesta carta, as variagdes da amostra sdo tragadas a fim controlar a

variabilidade de uma variavel.

Para as caracteristicas controlando da qualidade que representam atributos do

produto, as seguintes cartas séo construidas (Kane, 1986):

Carta C — Nesta carta, traga-se o numero dos defeitos (por grupo, por dia e por
maquina, por 100 pés da tubulagao, etc.). Esta carta supbe que os defeitos do
atributo da qualidade s&o raros, e os limites de controle nesta carta sao

computados baseados na distribuicdo de Poisson (distribuicdo de eventos raros).

Carta U — Nesta carta, traca-se a taxa dos defeitos, isto €, o numero dos defeitos
divididos pelo numero das unidades inspecionadas. Ao contrario da carta de C,
esta carta ndo requer um numero constante das unidades, e pode ser usada por

exemplo, quando os grupos (amostras) sdo de tamanhos diferentes.

Carta Np — Nesta carta, traga-se o numero dos defeitos (por o grupo, por o dia,
por a maquina) como na carta de C. Entretanto, os limites de controle nesta carta
nao sdo baseados na distribuicdo de eventos raros, mas na distribuigdo binomial.
Consequentemente, esta carta deve ser usada se a ocorréncia dos defeitos nao
for rara (por exemplo, ocorrem mais em de 5% das unidades inspecionadas). Por
exemplo, pode-se usar esta carta controlar o numero das unidades produzidas

com falhas menores.

Carta P — Nesta carta, traga-se a porcentagem dos defeitos (por o grupo, por o
dia, por a maquina, etc..) como na carta U. Entretanto, os limites de controle
nesta carta ndo sao baseados na distribuicdo de eventos raros mas na
distribuicdo binomial (das proporgdes). Consequientemente, esta carta € a mais
aplicavel as situagdes onde a ocorréncia dos defeitos ndo é rara (por exemplo,
espera-se a porcentagem dos defeitos ser maior que 5% do numero total das

unidades produzidas).



3. MODELO DE AUXILIO AO PROJETO DO PROCESSO

O desenvolvimento do modelo baseado no método Seis Sigma pode ser

dividida em cinco fases:Definigdo, Medicao, Analise, Melhoria e Controle(D-M-A-I-C).

3.1.DEFINIR

A Definicdo (D), é a fase de identificacdo de qual processo do negdcio sera
melhorado para atender a uma Caracteristica Critica para o cliente (CTQ) visando o
aumento da sua satisfacao.

A habilidade das organizagcbes em atender a essa expectativa esta
intimamente ligada a variagdo de seus processos. A variagao de processos tem um
impacto direto nos resultados financeiros da empresa em termos de custo, tempo de
ciclo e numero de defeitos, falhas e erros que afetam a satisfagao do cliente.

Uma vez identificado o processo a ser melhorado, diz-se que esta identificado
um “Projeto Seis Sigma”. Parte-se entao para a verificagao da viabilidade econémica
do “projeto”. Esta fase costuma ser simples de se aplicar na manufatura, onde os
processos que geram produtos defeituosos e que, portanto, devem ser melhorados.

A fase de Definicdo é caracterizada por quatro etapas:

1.Clarificar as necessidades do cliente

2.Definir suas necessidades

3.Definicdo do processo a ser melhorado

4.Proposta de projeto.

3.1.1.Clarificar as necessidades dos clientes

No modelo de metodologia seguido, a primeira etapa a ser cumprida para o
desenvolvimento de um projeto Seis Sigma é a selegdo de clientes estratégicos. E
sabido que mesmo uma empresa de pequeno porte ndo possui apenas um unico

cliente e que, nem todos os seus clientes possuem o perfil para o desenvolvimento
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de um projeto Seis Sigma. Muitas vezes o proprio cliente ndo manifesta o desejo de
ter suas necessidades melhor atendidas.

Foi frente a essa realidade que surgiu a necessidade de selegao de clientes
estratégicos para o foco seis sigma. Esta selegcédo pode ser feita de diversas formas.
A primeira etapa é uma pre-selecdo que baseia-se em algumas questdes
consideradas indispensaveis para o sucesso do foco seis sigma.

Terminada esta selegdo prévia, o processo de selegcdao de clientes
estratégicos continua, porém agora com maior detalhamento da relagdo cliente-
fornecedor.

Terminada a selegao dos clientes estratégicos, o proximo passo € a chamada
clarificagdo das necessidades dos clientes, que consiste em ouvir a voz dos clientes

e buscar identificar as suas necessidades.

3.1.2.Definir as necessidades

Apos feita esta coleta de dados e informacdes, chega-se a fase de tradugao
das Vozes dos Clientes (VOC) para Caracteristicas Criticas de Qualidade (CTQ’s).
Os dados sao entdo organizados em informacéao utilizavel para que os principais
possam se priorizados e, em seguida, sdo determinados os CTQ’s.

Deve ficar muito claro que compreender os CTQs do cliente é fundamental
para atingir o nivel de performance Seis Sigma.Um CTQ pode ser relacionado a

qualidade do produto ou a um servigo prestado.

3.1.3. Definigdo do processo a ser melhorado

Sabe-se que nao é possivel o desenvolvimento de todos os projetos
propostos a partir dos CTQ’s do cliente. Desta forma, faz-se necessaria uma selecao
que busca priorizar o(s) projeto(s) mais adequado(s) ao sucesso da proposta Seis
Sigma de desempenho.

A selecao correta do projeto assegura que apenas projetos de alto impacto ou
alta prioridade sejam executados e permite que os recursos limitados sejam
alocados eficientemente. Esta selecdo também garante que o projeto seja

sustentavel através do apoio adequado proporcionado pelas partes interessadas.
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Podemos entado definir a selecdo de projetos como o processo que ajuda a
garantir a alocagao ideal dos recursos dentre os projetos potenciais através de
avaliacdo rigorosa e a priorizagdo destes projetos de acordo com uma série de

fatores.

3.1.4.Proposta de projeto

A selecdo de projetos normalmente segue um processo definido. Este

processo € caracterizado pelas seguintes fases:

1. Identificar as lacunas de desempenho
2. Associar ao processo

3. Analisar a causa de origem

4. Determinar a amplitude

5. Avaliar e priorizar

6. Projetos selecionados

Avaliando-se o0s projetos e considerando-se varios fatores, faz-se a
priorizagdo, ressaltando aquele que demonstra ser o mais adequado. Neste
momento, 0 que se considera sdo aspectos como impacto ao cliente, impacto a
empresa, alinhamento com a estratégia empresarial e recursos disponiveis para o
seu desenvolvimento. Cabe ressaltar que beneficios financeiros para a empresa ou
para os clientes € um fator de extrema importancia.

A proposta de projeto consiste em uma declaragdo em nivel macro sobre o
problema assim como descrito pelo cliente, incluindo quaisquer dados atualmente
disponiveis. Deve apresentar uma descricdo do defeito e da oportunidade e

quantificacado primaria dos beneficios financeiros.



93

3.2. MEDIR

Consiste no estudo dos CTQs, abrangendo agdes relacionadas a mensuragao
do desempenho dos processos e a quantificacdo da sua variabilidade.

Sao identificadas as “Variaveis Chaves de Entrada do Processo” e as
“Variaveis Chaves de Saida do Processo”.

Sao utilizadas as ferramentas basicas, como, por exemplo, as métricas do 6
Sigma, MSA, FMEA e o Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD) (Mastro,
1998).

Nesta fase as principais agdes sao:

¢ Identificar as variaveis chaves de entrada do processo;

¢ Identificar as variaveis chaves de saida do processo;

¢ Implementar plano de coletas de dados;

e Fazer estudo da repetitividade e reprodutividade do instrumento de medicgao;
¢ Medir a capacidade do processo;

o Estabelecer metas de reducao de defeitos.

3.2.1.1dentificar as variaveis de entrada e saida do processo

O fluxograma representa graficamente a sequéncia de operagdes constituintes
do processo produtivo, e é utilizado para analisar o problema em diversos niveis e
sob diferentes aspectos. No modelo o fluxograma representa uma ferramenta da
fase medir que tem por objetivo o detalhamento do processo para conhecimento das
causas especiais.

Apos o detalhamento do processo, em uma segunda etapa usando-se de um
brainstorming com os operadores e dos equipamentos identificados como provavel
causa especial, a finalidade seria direcionar o mapeamento do processo e

identificacao dos variaveis de entrada.

Com os dados dos brainstorming, colocou-se de maneira organizada no mapa do
processo as variaveis de entrada (X’s) que poderiam estar afetando o processo,
tendo como variavel de saida (Y) .
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Nao € sugerido que as organizagdes utilizem todas as métricas utilizadas no 6
Sigma (HARRY 1994a), e sim as de acordo com os tipos de projetos a serem
realizados. Algumas organizagdes calculam seu nivel sigma através do DPMO e os
converte para o nivel sigma considerando o deslocamento e 1,5 sigma (SCHMIDT e
LAUNSBY 1997).

A avaliacdo da capacidade do processo possibilita as organizacdes
predizerem seus verdadeiros niveis de qualidade para todos os processos e
servigos. Isto guia a estimativa inicial do nivel sigma de um produto ou processo;
assim para determinar a capacidade para uma saida variavel, deve-se
(BLAKESLEE, 2000):

1.Verificar a especificacdo do produto ou processo;
2. Tomar uma amostra (curto prazo ou longo prazo);
3.Calcular o nivel z;

4. Deslocar o nivel z de 1,5 se apropriado;

5.Converter o nivel z no indice desejado.

A transformagéo “z” converte qualquer distribuicdo normal (dada uma média
amostral e um desvio-padrao amostral) em uma distribuicdo normal padrao que tem
uma média igual a 0 e um desvio-padréo igual a 1. Pode ser medida em unidades
de, a distribuigao transformada tera sempre média = 0 e desvio padrao = 1.

O valor z indica quéo longe um numero particular de interesse, x, esta longe da
média da amostra em unidades de desvio-padrao. Por exemplo, se z = 2, entdo o
particular numero de interesse, x, esta 2 desvios-padrao longe da média da amostra.
Ao predizer-se niveis de defeitos, (ou estimar rendimento), deve-se substituir o limite
inferior de especificagdo (LIE) e o limite superior de especificacdo (LSE) por x.
Assim, pode-se calcular a proporcdo de produtos fora da especificacdo baseada na
média e desvio-padrdo de uma amostra. O escore z € calculado pela seguinte
féormula (HARRY, 1998):

(x — u) (x — x)
7 = =

7 5 (3.4)
Em que:
1 = média do processo

X = média da amostra
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x = Estimativa da média
o = desvio padrao do processo

S = estimativa do desvio padrao

A figura 3.4 ilustra um processo 6 Sigma centrado (curto prazo).

Capacidade Um processo
do processo 6 Sgma centrado

T
LIE € P > | SE
T OO0

Figura 24 — Processo 6 Sigma Centrado.
Fonte: BREYFOGLE (1999).

O processo 6 Sigma, a longo prazo, pode ser representado pela figura 3.5:

LIE 6o {1,50 4,50 LSE

.
-

h
b
h

~ 0 ppm 3.4 ppin

Figura 25 — Processo 6 Sigma a Longo Prazo.
Fonte: HARRY (1998).

De acordo com o nivel sigma, tem-se determinado o DPMO, assim a medida
que se eleva o nivel sigma de um processo, diminui-se o numero de defeitos. No
entanto, o numero de defeitos a curto prazo € menor que a longo prazo, pois ha um

deslocamento de 1,5 desvios padréo de curto para longo prazo.
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3.2.2.Implemementar planos para a coleta de dados

Assim, Cp é a capacidade potencial do processo supondo que 0 mesmo
esteja centrado. Esta métrica é também chamada de “titulagdo de processo” ou o

melhor desempenho que se pode esperar do processo a curto prazo.

A matriz QFD é simples para enfatizar a importancia de se entender os
requisitos do cliente. Ela prioriza X's e Y’'s do cliente através de ordenacéao
numeérica, usando como fonte primaria, o mapa do processo. Os Y’s sao avaliados
pela importéncia para o cliente e os X’s pelo relacionamento com as saidas. O
resultado € o Pareto dos X’s que podem ser usados como ponto de partida na
avaliacao do FMEA e plano e controle (CARVALHO, 1997).

3.2.3.Avaliacéo do Sistema de Medicéo

As organizacbes tém observado constantemente o impacto de ndo terem
qualidade em seus sistemas de medicdo. Muitas organizagdes que avaliam suas
medi¢cdes nem sempre podem estar exatas e se precipitam em muitas conclusdes a
respeito de seus processos.

No processo de medicdo, as caracteristicas da qualidade da peca, sdo as
possiveis fontes de variagdo envolvidas em cada etapa do processo de medicao.
Pode-se dizer que os principais fatores responsaveis pela variabilidade associada

aos processos de medig¢ao sao:

e Desgaste de componentes do instrumento de medigao;

Posi¢cao em que o item a ser medido € colocado no aparelho;

Condicdes ambientais;

Emprego de procedimentos de medicéo inadequados;

Falta de calibracao do aparelho de medicao.

Para verificar se um sistema de medicao € aceitavel, sdo avaliadas a repetitividade e

a reprodutividade:
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e Repetitividade — é a variacdo nas medidas obtidas quando um operador utiliza o
instrumento para medir repetidas vezes as caracteristicas de interesse dos
mesmos itens, é estimada pelo desvio-padrao agrupado (médio) da distribuigao
de medigdes repetidas (AIAG, 1995).

o Reprodutividade — é a diferenca na média das medi¢des feitas por diversas
pessoas usando 0 mesmo ou instrumentos variados para medir caracteristica
idéntica na mesma peca; € estimada pelo desvio-padrao das médias das

medi¢des sob condigdes diferentes de medigao (AIAG, 1995a).

As etapas realizadas no estudo de avaliagao do instrumento de medicéo para
avaliar o sistema de medicao é utilizado, sdo (WERKEMA, 2000):
e Variancia do Sistema de Medigcao
e Comparacgao da Repetitividade com a Tolerancia

e Comparacgao da Reprodutividade com a Variagao do Produto/Processo

As diretrizes da AIAG (1995a) para variagdo de medi¢ao (baseado no desvio-
padrdo) em comparagdo com a variagao total sdo dadas como porcentagem da

Tolerancia:

1.ldeal: 10% ou menos;
2.Aceitavel:10-20% e
3.Marginal: 20-30% (depende da aplicagdo).

3.3.FASE ANALISAR

Nesta fase séo identificados os efeitos das variaveis X’s nos CTQs, analisados
os dados relativos aos processos estudados, com objetivo principal de se conhecer
as relacdes causais e as de fontes de variabilidade e desempenho insatisfatorio de
tais processos, visando a melhoria destes. Explorando toda a metodologia, pode

ser utilizadas as seguintes ferramentas (HOERL, 2001):

¢ Analise de Mult-Vari;
¢ Intervalo de Confianca;

e Teorema do Limite Central;
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e Correlagao e Regresséo;
e Teste de Hipotese e
e Analise Variancia (ANOVA).

Neste modelo utiliza-se analise de multi-vari, correlagao e regresséao.
3.3.1. Analise de Correlacao

A correlagdo € uma medida da relagdo entre duas ou mais variaveis. O tipo
mais usado de coeficiente de correlagédo € o de Pearson (r), chamado também de
correlacao linear ou do produto do momento. As escalas das medidas usadas devem
ser as mesmas escalas do intervalo, mas outros coeficientes de correlacdo estao
disponiveis para assegurar outros tipos de dados. Os coeficientes de correlagcéao
podem variar de -1,00 a +1,00. O valor de -1,00 representa uma correlagdo negativa
perfeita enquanto que um valor de +1,00 representa uma correlacdo positiva
perfeita. Um valor de 0,00 representa uma auséncia da correlagcdo (KENDALL e
GIBBONS, 1990).

Para as duas variaveis x e y, onde o sy € o desvio médio padrao das amostras
para a primeira amostra, e sy € o desvio médio padrdo da amostra para a segunda

amostra, a correlagédo é dada pela seguinte equagao (KENDALL e GIBBONS, 1990):

P 2ix-ENY-9)

in—-1js,8

xy (3.6)

3.3.2.Regressao Multipla

A finalidade geral da regressdo multipla (o termo foi usado primeiramente por
Pearson, 1908) é descobrir mais sobre o relacionamento entre as diversas variaveis
independentes e uma variavel dependente, ou do critério que as mesmas estao
relacionadas entre si. A equagao da regresséao é linear em um espaco bidimensional,

sendo por (Kahane, 2001):
y =atb.x; (3.7)
Onde:

e A variavel de y pode ser expressada nos termos de uma (a) constante e uma

inclinagao (b) cronometra a variavel de x;
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e A constante é consultada também como a intersec¢ao, e a inclinagdo como ao

coeficiente da regressao ou ao coeficiente de b.

No caso da regressao multipla, quando ha mais do que uma variavel
independente, a linha de regressdo nao pode ser visualizada no espaco
bidimensional, mas pode ser computada facilmente. Em geral, os procedimentos da
regressdo multipla estimardo uma equagdo linear da seguinte forma (MILES e
SHEVLIN, 2001):

y=a+bix;+boxo+ ...+ bpXp (3.8)

Nesta equacdo, os coeficientes da regressdao (ou os coeficientes de b)
representam as contribuicoes independentes de cada variavel independente a
predicao da variavel dependente. A correlagdo também pode ser expressa com a
variavel x; correlacionado com a variavel y, apos controlar para todas variaveis
independentes restantes. Este tipo de correlagdo é consultado também como a uma
correlagao parcial (KAHANE, 2001).

3.3.3.Analise Multi-Vari

Multi-vari € uma ferramenta grafica que através de agrupamentos logicos,
analisa os dados histoéricos do processo de producao para identificar correlagao
entre as multiplas fontes de variagcdes, que impactam nas variaveis de saida, estas
se classificam em (BREYFOGLE, 1999):

¢ Posicionais — variagao dentro da peca;
e Ciclicas — variagcido de peca a pega consecutivas;

e Temporais — turno, dia, semana, etc...

3.4.FASE MELHORAR

A fase otimizar consiste fundamentalmente em descobrir as relagdes entre os
CTQs e as variaveis X’s “pouco vitais”, para tal desenvolve -se DOE, com objetivo de
se conhecer a fundo cada processo, através da mudanca estrutural de niveis de
operacao de diversos fatores simultaneamente do processo em estudo. A
informacéao obtida com o DOE auxilia a identificar o ajuste das variaveis—chaves para

modificar e otimizar o processo.
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Através do DOE é possivel detectar as causas especiais por ser uma técnica
que promove a interagao das variaveis de entrada para analisar os efeitos sobre as
variaveis de saida. O DOE néo apenas revela o rendimento e a significancia dos
testes do nivel de fator, mas também fornece um modelo de resposta. Estes
experimentos podem ser combinados, segundo todas as variaveis (fatorial completo)

ou com as combinacgdes parciais (fatorial fracionario).

A utilizacdo do DOE na investigacdo das causas especiais de variagdo do
processo, tem por consequéncia o desenvolvimento de um processo robusto, pois
elimina o método de tentativa e erro.

A definicdo da funcao de transferéncia do DOE pode ser descrita assim:

y =f(X1X2,... Xn): (3.14)
onde:

y = variavel dependente do experimento ou saida do processo;

x; = variaveis independentes ou entrado do processo;

f = fungcdo matematica gerada para cada variavel resposta.

Esta fungcao matematica determina que os efeitos das variaveis incontrolaveis

(Z1, Z 2 ...Zp) sejam minimizados.

3.4.1.Metodologia de Superficie de Resposta

A RSM transformou-se em uma ferramenta importante no processo e no
desenvolvimento de produtos, esta metodologia consiste em técnicas matematicas e
estatisticas de otimizacdo, que sdo usadas para melhorar e desenvolver processos.
Em ambas situagdes, a metodologia pode ser usada para obter parametros de
processos otimizados que resultam em um melhor produto final. As aplicagbes da
RSM podem ser encontradas em muitos ajustes industriais onde diversas variaveis
influenciam no resultado desejado (BORROR e MONTGOMERY, 2000).

Segundo Breyfogle (1999), a RSM tem uma grande vantagem, pois podem ser
utilizados varios fatores para analisar varios problemas com poucos ensaios. Isto
sem duvida viabiliza os experimentos no processo industrial, pois os set up tem

custo elevado.
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3.4.2.RSM - Box-Behnken

No desenvolvimento de projetos Box-Behnken, delimita-se as variaveis para
gerar projetos rotatérios de segunda ordem.. Supondo-se que a codificacdo dos
niveis seja feita em unidades padronizadas, de forma que os 3 valores alcangados
por cada uma das variaveis x;, X2, - - Xk sejam -1, 0 e 1, e supondo também que o
polinbmio graduado de segundo grau providenciado pelo método dos menores

quadrados é:

k k k
y =bo+ ZbiXi +ZZbinin
K =1 j=i (3.24)
Um planejamento rotativo de segunda ordem é tal que a variagado de y é
constante para todos os pontos equidistantes do centro do projeto — ou seja, para

todos os pontos para os quais p = )| (X2i)1/2

seja constante. Dentre a classe de
projetos rotativos, seleciona-se aqueles para os quais a variagédo de y, (fungao de p,
€ razoavelmente constante na regido do espago-k coberta pelo experimento. A
exigéncia de rotatibilidade é introduzida para assegurar uma geragado simétrica de
informacdo no espago das variaveis definidas e graduadas, até certo ponto
correntemente pensadas de modo mais apropriado pelo experimentador.

Os projetos Box-Behnken sao formados pela combinagao de projetos fatoriais
de 2 niveis com projetos de blocos incompletos de uma maneira particular. Isso é
ilustrado na figura 3.13, onde é mostrado um projeto de blocos incompletos

balanceados para o ensaio dos variaveis k = 4 em blocos b = 6 de tamanho s = 2.

X1 X2 X3 X4

1 % %

2 * *
3 * *
4 * *

5 % *
6 % *

Figura 26 — Projeto de Blocos Incompletos Balanceados para 4 Variaveis em 6 Blocos.
Fonte: Box-Behnken (1960).
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Os dois asteriscos em todas as linhas do projeto de blocos incompletos séo
substituidos pelas colunas s = 2 do projeto de nivel 22, No lugar onde ndo tem
asterisco, deve-se substituir por zero. O projeto é completado pela adicdo de um

numero de pontos centrais (0, 0, 0, 0), sendo desejavel essa combinagéo.

3.5.FASE CONTROLAR

Nesta fase sao implementados diversos mecanismos para monitorar
continuamente as variaveis X’s que influenciam diretamente nos CTQs, mantendo
desempenho do processo estavel. Entre as técnicas adotadas, destaca-se o controle
estatistico do processo(CEP) (HOERL, 2001), através do mesmo tem-se varios
meétodos para monitorar a qualidade de um processo de producdo. Entretanto, uma
vez que um processo esta sob controle € necessario manter o desempenho do

processo também a longo prazo com as exigéncias de engenharia.
3.5.1Controle Estatistico do Processo

Em todos os processos de producdo, ha necessidade de monitoramento dos
produtos através de suas especificacbes. Ha duas anomalias da qualidade do
produto: (1) desvios das especificagbes da média, e (2) variabilidade excessiva em
torno das especificagdes. Durante os estagios mais adiantados de se controlar o
processo de produgdo, as experiéncias projetadas sdo usadas frequentemente para
otimizar estas caracteristicas da qualidade; os métodos fornecidos no controle de
qualidade sdo procedimentos para controle do monitoramento de um processo de
producao ( SHIRLAND, 1993):

e Capabilidade Potencial (Cp) - Cp = (LSC-LIC)/6c (3.26)

e Processo nao Centralizado Demonstragcao Excelente(Cpk):
K=|(D-x)|" (3.27)
Onde
D = (LSC+LIC)/2. (3.28)

Este fator da correcao expressa a nao centralizagao (especificagdo do
alvo menos a média) relativo a escala da especificacdo. Pode-se ajustar o C,

para o efeito:
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Cpk = (1-k).Cp (3.29)

Se o processo for centrado perfeitamente, k € igual a zero, e Cpk é igual

ao Cp.

e Capabilidade Potencial Il (Cpm): o2 ={ (xi - TS)%/(n-1)}"* (3.30)

onde:

o2 = estimativa alternativa do sigma
Xi = valor da amostra
TS= sao o alvo ou a especificagdo nominal

n = €& o numero das observagdes na amostra

Para a curva normal padrao, estes limites (z1 = -3c e z, = +30) traduzem o
percentil de 0,135 com 99,865%.

3.5.2.Cartas de Controle

As cartas de controle sédo uteis para seguir a estatistica do processo ao longo do
tempo e detectar a presenca de causas especiais.. A variagdo devido a causa
comum € a variagao que € inerente ao processo, pois um processo esta sob controle
quando ha somente causas comuns. As cartas de controle por variaveis, controlam
estatisticamente dados de medidas dos lotes de producdo. As cartas do controle por
atributos tragam dados da contagem, tais como o numero dos defeitos ou de
unidades defeituosas.

As carta de controle mais utilizadas nos processos de fabricacdo sdo a carta

XRe XS, na figura 3.19 tem-se um exemplo de uma carta X R:
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603
602
601
600
599
598

Média das Amostras

Subgrupo

Amplitude das Amostras
O=_NWPAUTON 0O

NN A

v

NN N/ '

LSC=602,4

Meédia=600,2

LIC=598,1

LSC=7,866

R=3,72

LIC=0

Figura 27 — Carta de Controle XR.



4. APLICACAO DO MODELO

Apesar do sucesso demonstrado pelas empresas que usam uma
metodologia sistematica para atingir o nivel de performance Seis Sigma, existem
outras que ndo embarcaram neste sistema, mas que utilizam métodos diversos na
busca da melhora continua da satisfagao dos clientes.

Existem empresas que possuem um processo de satisfagdo de clientes
bem estruturado, que identifica as necessidades dos clientes e promove a¢des para
alcanga-las. Normalmente, também caracterizam-se por darem grande enfoque
estatistico a seus processos, objetivando a reducédo da variabilidade para melhor
atender seus clientes. No entanto, ndo possuem um engajamento total dos

funcionarios no sistema, que fica limitado apenas a alguns setores da companhia.

4.1 DEFINIR

Baseado no estudo de caso de Rasis, Gitlow e Popovich (2002), a seguir é
citado um questionario para melhor definicdo do projeto 6 Sigma, direcionando para

as proximas fases:

9) Qual o nome do processo?

Resposta: O processo a ser estudado é a distribuicdo de metais aos clientes.

10)Qual o objetivo deste processo?

Resposta: O objetivo deste processo € melhorar o atendimento externo aos clientes.

11)Qual a redugao de custo estimado com este projeto?

Resposta: Espera-se reduzir na ordem de 10% do faturamento mensal.

12)Qual a descrigao do problema?

Resposta: A empresa estava recebendo muitas reclamacgdes dos clientes com
relacdo ao produto fornecido, no qual ndo estava atendendo as exigéncia
necessarias. Os produtos eram fornecidos fora das especificagdes pedidas,

provocando muito descontentamento.
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13)Qual o objetivo deste projeto?

Resposta: Esperar-se reduzir a reclamacao.

13)Quais os limites do projeto?
Resposta: O processo estudado inicia-se com a descricao do problema pelo cliente e

sua respectiva reparagao.

6b) Qual o custo estimado para este projeto?

Resposta: Este projeto tera um acréscimo de 3% na folha salarial com horas extras.

7) Quem aprovara as despesas?

Resposta: Todas as despesas serao aprovadas pelo champion.

8) Pode-se gastar além do orgado?

Resposta: Nao.
9) Quais os obstaculos deste projeto?
Resposta: O cliente aceitar a execucado das modificacdes do processo sem interferir.

10) Qual o horario de reunides da equipe do projeto?

Resposta: A reunido para discussao do projeto sera durante o horario de trabalho

6g) Qual o cronograma deste projeto?

Resposta: A tabela 4.1 mostra o cronograma deste projeto.

Fase |Responsavel S
9l1da1a12
Defini Jack
Medi Jack
Analisa Jack
Control Jack
Melhora Jack

Tabela 07 — Cronograma do Projeto 6 Sigma.



4.2 FASE MEDIR

Nesta fase as principais acdes sao:

¢ |dentificar as variaveis chaves de entrada do processo;

¢ Identificar as variaveis chaves de saida do processo ;

e Implementar plano de coletas de dados;

e Fazer estudo da repetitividade e reprodutividade do instrumento de medigao;

¢ Medir a capacidade do processo;

o Estabelecer metas de reducao de defeitos.

4.2.1.Fluxograma do Processo
O processo de fabricagao pode ser visto a seguir (figura 4.2):
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Cliente

Utilizar o
material

\ 4

Problema no

Recebimento

A

Alterar

identificacao

\ 4

Identificacéo
Incorreta

A

Duvida sobre
o material

4.2.2.Mapeamento de Processo

Figura 28 — Fluxograma do Processo

Apods o fluxograma de processo, foi feito um brainstorming (tabela 4.3) com a

finalidade de direcionar o mapeamento do processo e identificagdo dos variaveis de

entrada.
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Variaveis de Entrada Variaveis de Saida

Identificagdo mal feita

Cores incorretas

Sem codigo de cores Problemas de identificacao

Material fornecido de ma qualidade

Prazo de entrega deficitario

Demora na resolucéo do problema

Figura 29 — Brainstorming para Verificagado das Causas Especiais.

4.2.3.Medigao do Nivel Sigma do Processo

Para determinar a capacidade para uma saida variavel, deve-se :

1.Verificar a especificacdo do produto ou processo;
2. Tomar uma amostra (curto prazo ou longo prazo);
4 Calcular o nivel z;

5.Deslocar o nivel z de 1,5 se apropriado;

6. Converter o nivel z no indice desejado.

Neste projeto os dados disponiveis sdao do tipo atributos, onde foram
consideradas todas os erros de gravagdo. O calculo do nivel sigma foi realizado

através da fracdo de produtos defeituosos:

e numero de produtos defeituosos antes da atuagao no processo = 0,80%;
e 0,80% =8.000 ppm.

Consultando a tabela 4.5, que faz a conversao dos defeitos em partes por milh&o,
considerando o processo a longo a prazo, ou seja deslocado 1,5 sigma, tem-se um
processo com numero de defeituoso de 8000 ppm, o que equivale a nivel sigma de
3,9.

Apds o término deste projeto devera ser calculado o novo nivel sigma, assim
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podera acompanhar como esta o processo em reagdo a exceléncia ou seja nivel 6

Sigma.

Nivel Defeitos Nivel Defeitos Nivel Defeitos

Sigma ppm:1.5 Sigma ppm:1.5 Sigma ppm:1.5

Longo Sigma Longo Sigma L ongo Sigma
1 697672.15| 2.7 115083.09 4.4 1865.88
1.1 660082.92 2.8 96809.10| 4.5 1349.97
1.2 621378.38] 2.9 80762.13| 4.6 967.67
1.3 581814.88 3 66810.63| 4.7 687.20
1.4 541693.78] 3.1 54801.40|] 4.8 483.48
1.5 501349.97] 3.2 44566.73] 4.9 336.98
1.6 461139.78| 3.3 35931.06 5 232.67
1.7 42142751 3.4 28716.97| 5.1 159.15
1.8 382572.13| 35 22750.35| 5.2 107.83
1.9 344915.28| 3.6 17864.53( 5.3 72.37
2 308770.21] 3.7 13903.50f 5.4 48.12
2.1 274412.21| 3.8 1074.14 5.5 31.69
2.2 242071.41] 3.9 8197.56| 5.6 20.67
2.3 211927.71 4 6209.70| 5.7 13.35
2.4 184108.21| 4.1 4661.23| 5.8 8.55
2.5 158686.95 4.2 3467.03] 5.9 5.42
2.6 135686.77 4.3 2555.19 6 3.40

Tabela 08 — Converséo de ppm para Nivel Sigma

4.2.4.Desdobramento da Fungao Qualidade

Na tabela 4.6 tem-se a matriz causa e efeito, que foi elaborada primeiramente

listando-se as variaveis de saida). Depois foi avaliada, em uma escala arbitraria de 1

a 10, a saida mais importante, a qual recebeu o numero mais alto. O préximo passo

foi o de identificar todas as entradas, que poderiam ter impacto nos varios Y’s.

Avaliou-se as correlagbes numericamente e o efeito de cada X em cada Y dentro do

corpo da matriz. Isto também foi baseado na experiéncia do grupo, de acordo com

0s seguintes critérios para o indice de importancia para o cliente:

e 0= Nenhuma correlacéo;

e 1= O requisito do processo afeta s6é remotamente o requisito do cliente;

e 4 = Esta variavel de entrada tem um requisito moderado no requisito do cliente;

e 9= Esta variavel de entrada tem um efeito direto e forte no requisito do cliente.
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Indice de importancia para cliente 5 |4 |3 |3
a c |d Total

Etapas do processo | Variaveis do processo

Recebimento Cores incorretas 9 |9 (4 |4 |105
Identificacédo errada |ldentificagdo mal feita 9 |19 |1 |4 |104
Duavida Sem codigo de cores 4 (1 |4 |4 |48
Alterar cores Material fornecido 9 |4 (4 |1 |76
Utilizacao Demora na solugao 9 4 (1 |4 |76

Tempo perdido
Re-trabalho

Produgao parada

o o T o

Confianga
Tabela 09 — Matriz Causa e Efeito

Através da matriz causa e efeito obteve-se as supostas variaveis, que de
acordo com a experiéncia da equipe que participou da elaboragdo da mesma, dos
problemas de identificacdo. Assim por esta matriz foram escolhidas as duas
primeiras variaveis que tiveram maior problemas:

1. Recebimento
2. ldentificagao errada

E importante observar que as variaveis selecionadas pela matriz causa e efeito
ndo s&o a resposta final para priorizar a atuagdo no processo. E preciso analisa-las

primeiramente através da planilha do FMEA.

4.2.5.Analise do Modo e dos Efeitos de Falha

A montagem do FMEA tornou-se necessaria para identificar as maneiras
pelas quais o processo poderia falhar, estimar o risco associado a causas
especificas, e assim priorizar as acdes que deveriam ser tomadas para reduzir o
risco e avaliar o plano de validagao do projeto.

As variaveis de entrada selecionadas foram as mesmas do diagrama de

causa e efeito.



Entrada do Causas potenciais Acdes
processo Recomendadas
Recebimento Cores incorretas DOE
Identificagédo errada | Identificacdo mal feita DOE
Duvida Sem codigo de cores Nenhuma
Alterar cores Material fornecido Nenhuma
Utilizacao Demora na solucéao Nenhuma

4.3.FASE ANALISAR

4.3.1.Analise Multi-Vari

Tabela 10 — FMEA do Processo

Na tabela 4.11 tem-se os dados histoéricos, onde consta:
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e Variaveis de Entradas do Processo (X’s): diferentes meses de falhas nos

recebimentos

e Variaveis de Saida do Processo (Y): identificagdes erradas.

Amostra Meses Lotes Rejeitados
1 Janeiro 2
2 Fevereiro 4
3 Marco 3
4 Abril 5
5 Maio 2
6 Junho 4
7 Julho 3
8 Agosto 2
9 Setembro 3

Tabela 11 — Dados do Processo para Analise de Multi-Vari.
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4.4 FASE MELHORAR

Assim por requerer poucos ensaios e 0s ajustes serem limitados o projeto
Box-Behnken foi escolhido para este experimento.

As variaveis independentes, selecionadas pelas etapas anteriores do
programa 6 Sigma, como Matriz Causa e Efeito e FMEA, foram: Recebimento,
Identificagdo errada, alterar cores. A variavel dependente foi o numero de
identificagcbes errada no cliente. A fungdao assumida que vincula a resposta com as
variaveis independentes pode se aproximar com o polinbmio de segunda ordem, que

tem a seguinte forma:

y= bo +b1.X1 + ba.Xo + b3.x3 +b12.X1.X2
+ b23. X2 X3+ D11.X12 + bop.X2% + b33.X3? (3.25)

Em que:

e yé on°de identificagdes erradas;

® X4, X2, € X3, SA0 recebimento, identificacdo errada, alterar cores, respectivamente,
expressos em forma codificada (que tomam os valores 1, 0 e -1
respectivamente);

e by, by, by, bs, b1z, b1s, bas, b11, b22, bss s@o 0s coeficientes de regressao.

O projeto Box-Behnken composto de 3 variaveis e 3 niveis, com uma

replicacao é representada pela tabela 4.17:

X1 X2 X3
Ensaio
1 0 +
2 0 + 0
3 0 0 +
4 0 0 +

Tabela 12— Matrix Box-Behnken 3 Niveis e 3 Variaveis Codificadas.

4.5 FASE CONTROLAR

4 5.1.CEP das Variaveis Otimizadas
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O processo foi ajustado para que as variaveis recebimento, identificagcao
errada e cédigo de cores, que foram otimizadas através da RSM Box-Behken,
mantivesse o mais proximo do valor otimizado.

Obedecendo aos valores otimizados das variaveis de entrada do projeto
utilizado, e controlando o processo através das cartas de controle, foi produzido
um,a nova forma de controle. Ao serem testadas novamente no cliente, a rejeigao

caiu de 0,80 para 0,17%, ou seja 1700 ppm.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS EM RELACAO AOS OBJETIVOS

A chave do seis sigma € dupla. Por um lado nesta abordagem, as
ferramentas técnicas do processo de melhoria sdo fundidas com o pensamento e a
acao estratégicos. Sem uma gestdo eficaz dos processos negociais (0 plano
estratégico), a metodologia de melhoria do processo resulta apenas em economia
dos custos taticos.

Por outro lado, tanto no nivel estratégico como no do projeto, o seis sigma
funciona devido ao seu rigor e disciplina. Rigor e disciplina, no meu entendimento,
significam basear as decisbes em dados e na abordagem estruturada de “mirar,
apontar e atirar’, que parece faltar a algumas empresas.

Durante as discussdes entre os desenvolvedores internos e os
consultores externos, veio a tona a questdo da quantificacdo dos custos. A
quantificacdo de uma oportunidade refere-se a analise dos custos em relagcéo a
ineficacia ou ineficiéncia de projeto selecionado para melhoria. Os custo associados
a ineficacia incluem: uso de garantia, seguro, custos associados com retornos,
perdas de oportunidades de negocios por causa de ma reputagdo, perdas de
contratos por ndo atendimento de exigéncias de qualidade, custo de transporte
gratuito para o cliente, relangamentos. Os custo associados a ineficiéncia incluem:
retrabalho, desperdicio, tempo de manutencdo de maquinas, excesso de inventarios,
retrabalhos ou outros passos ndo agregadores de valor no processo.

Existe uma énfase muito grande sobre a aplicacdo da estatistica no seis
sigma. Neste caso as equipes podem fracassar ao nao utilizar a metodologia
DMAIC adequadamente.

O projeto 6 Sigma pode-se estabelecer novos controles para o processo de
fabricagdo. Com o controle também mais rigoroso das variavel em torno dos valores
otimizados, produziu-se produtos com melhores niveis de qualidade.

Foi proposta a utilizagao deste projeto , através da RSM para otimizagao das
variaveis de entrada. A reducao de custo foi da ordem de 10% do faturamento da

empresa.



O trabalho teve como obijetivo utilizar a metodologia 6 Sigma, mostrando um
exemplo pratico de aplicagdo da mesma. As variaveis de entrada no processo para o
projeto tiveram seus valores otimizados, possibilitando a empresa antecipar futuros
problemas com o cliente.

Com base no exposto acima, pode-se concluir que o objetivo geral do trabalho

foi atingido.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo para um trabalho futuro seria uma aplicagdo da Fase de
Definicdo da metodologia DMAIC para clientes internos, o que proporcionaria uma

melhor visualizagao da eficiéncia e da versatilidade do modelo.
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