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Resumo. O Programa Seis Sgma é uma estratégia para melhoria da qualidade e processos,

com énfase na reducdo de defeitos, tempos de processamento, e reducdo de custos. E o
formato adotado para um programa de melhorias que aborda a reducéo drastica dos defeitos
em produtos e o controle efetivo dos processos produtivos. Envolve a aplicacéo de uma série
de ferramentas para identificagdo, analise e solucéo de problemas, a maioria delas com base
na coleta e tratamento de dados usando suporte estatistico. O programa enfatiza a formacéo

e o treinamento de equipes para identificacao de problemas, estabelecimento de prioridades
e implantacéo das solugdes. Este trabalho apresenta os fundamentos de um Programa Seis
Sigma, sua definicdo, seu desenvolvimento e estrutura basica para implantacdo. O artigo
destaca alguns estudos de casos e estuda o potencial de aplicacdo do Seis Sgma aos
processos de manufatura, atraves de um exemplo aplicado a operacdes de usinagem.

Palavras chave: seis sigma, melhoria continua, gestédo da manufatura.

1. INTRODUCAO

O Programa Seis Sigma foi introduzido pela Motorola nos anos 80 (Perez-Wilson, 2000).
Desde entdo, em funcdo dos resultados obtidos, tem sido amplamente utilizado no mundo e
aplicado em outras organizagOes, como por exemplo Texas, Allied Signal, e General Electric.
A abordagem desenvolvida pela Motorola, originada num trabalho de “benchmarking”, tinha
como objetivo original, reduzir as taxas de falhas em seus produtos eletronicos
manufaturados. Em 1997, a General Electric anunciou o maior faturamento nos 105 anos de
histéria da empresa e um lucro fenomenal, creditando grande parte deste resultado ao
Programa Seis Sigma, adotado dois anos antes. A tabela 1 apresenta os resultados obtidos por
algumas destas empresas através do Programa Seis Sigma.

No Brasil, o programa comecou a ser utilizado, em 1997, na General Electric. Na unidade
da empresa em Minas Gerais, foram desenvolvidos e aplicados cerca de 100 projetos, nas
areas de finangas, comercia e manufatura, gerando economia de 1 milh&o e 800 mil ddlares
(Campos, 2000).



O Programa Seis Sigma (60) representa tanto um processo de melhoria sistematizado
guanto uma metodologia para melhoria de processos quantificavel (Munro, 2000). Objetiva
proporcionar maior satisfacéo dos clientes, reducdo de custos e aumento da margem de lucro
da empresa Behara et al., 1995). Estes objetivos sdo alcancados aplicando-se técnicas e
ferramentas para aumento da qualidade e otimizag&o de recursos Marash, 2000). No item
seguinte deste trabalho seréo apresentados 0s conceitos principais em que o Programa Seis
Sigma se baseia.

Tabela 1. Resultados Obtidos pelas Empresas com o Programa Seis Sigma
(Harry e Schroeder, 2000)

Empresa Periodo Resultados Obtidos

Motorola 1987 a1994  Reducdo do nivel de defeitos (fator 200);

Reducéo dos custos de manufatura (U$ 1,4 bilhdo);

Aumento da produtividade (produgdo por empregado) em 126%;
Aumento da participacdo no mercado e valorizagao das agles da
empresa (fator 4)
Allied Signal  |1992a1996  Crescimento de mercado de 14% em periodo quadrimensal;
Reducdo dos custos de manufatura (U$ 1,4 bilh&o);
Reducéo do “lead time” de producéo em 24%;
Reducdo do tempo de introducédo de novos produtos de 16%
Genera 199521998  Reducdo de custos de producdo acima de U$ 1 bilh&o;

Electric Estimativa de reducdo de U$ 6,6 bilhdes até o final de 2000

2. CONCEITOS PRINCIPAIS

O sigma 6) € associado a0 desvio padrdo de uma distribuicdo normal padrdo, que
guantifica a variabilidade (dispersdo) ou ndo conformidade de um processo.

Para um produto complexo (grande nimero de componentes e alto nimero de nivels na
arvore do produto), podem existir muitas caracteristicas importantes ou criticas para sua
gualidade, denominadas CTQ: “critical to quality’. Deve-se coletar dados e medir o desvio
padrdo s para estas caracteristicas. A andlise do desvio padréo determinard o nivel de
performance esperado para a CTQ do produto em estudo. Desse modo, tem-se que, quando o
valor de s for alto, significa muita variabilidade nas CTQ e no produto. Por outro lado, se s
for baixo, tem-se pouca variabilidade nas CTQ e no produto.

O vdor 6 s é derivado da amplitude £ 6s = 12 s. Conforme a figura 1 mostra, +3s
implica em 99,73% da &rea da curva (2700 ppm) — ppm = partes por milh&o; enquanto +6s
implica em 99,9999998% (0,002 ppm). Assim, o nivel 6 s, quando aplicado a um processo de
manufatura de um produto, reflete um nivel otimizado de performance, que se aproxima de
“zero defeitos’ (Pyzdek, 2000).
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Figura 1: Significado do 6s em uma Distribuicdo Normal (Perez-Wilson, 2000).

Nem os produtos mais simples possuem apenas uma CTQ. A tabela 2 apresenta uma
comparacao entre produtos de diferentes graus de complexidade e suas caracteristicas criticas
para a qualidade.

Tabela 2: Numero de CTQ para produtos com diferentes graus de complexidade
(Perez-Wilson,2000).

Produto Numero de CTQ
Palito de fosforo 6
Prétese 100
Placade PC 2000

Considerando-se apenas uma CTQ para um produto, se o nivel de performance na
producéo desta CTQ for £3s, tem-se que 99,73% dos produtos estardo em conformidade e
0,27% serdo defeituosos. Assim, a cada 1000 unidades, seriam geradas 3 defeituosas. Isto
significa que, para uma prétese, por exemplo, para um nivel £3 s de performance, se as 100
caracteristicas CTQ forem independentes, ter-se-ia:

(0,9973)1%° = 0,7631

Desse modo, para 0 produto prétese, que apresenta 100 CTQ, a cada 1000 unidades
produzidas, seriam geradas 76,31% de pecgas conformes e 23,69% de defeituosas.

No entanto, € preciso entender que um produto possuir nivel de performance 6 néo
significa que apenas 0,002 ppm apresentar&o defeitos, mas sim que a possibilidade de uma de
suas caracteristicas CTQ apresentar defeito é de 0,002 ppm.

Por isso, para o caso de processos produtivos, o nivel de performance 6s reflete um nivel
otimizado, que se aproxima do estagio de “zero defeitos’.

Pode-se estender este raciocinio para uma atividade trivial, como a limpeza do carpete de
uma sala, por exemplo. Se o carpete desta sala fosse limpo usando o padréo 3s, e a area a ser
limpa fosse de 1500nf, cerca de 4nt do carpete poderiam permanecer sujo, gerando um
usuario insatisfeito. Se a mesma sala fosse limpa no padréo 6s, a &ea que poderia
permanecer suja seria do tamanho da cabeca de um afinete, ou virtualmente inexistente.

A tabela 3 apresenta exemplos de niveis de defeitos encontrados em atividades
cotidianas, associando o nivel sigma de performance ao nimero de defeitos por milhéo.



Tabela 3: Niveis de Performance para Diferentes Atividades Cotidianas
(Harry e Schroeder, 2000).

Nivel de Performances | Defeitos por Milhdo Atividade
6 0,002 Transporte aéreo de passageiros
35a4 6000 a 23000 Transporte de bagagem
35a4 6000 a 23000 Contas em restaurante
35a4 6000 a 23000 TransacOes bancérias
35a4 6000 a 23000 Prescri¢bes médicas

Os objetivos de um Programa 6 enfatizam a busca por processos isentos de fahas.
Dessa forma, o nivel de performance 6s é uma medida alvo (Slack et al., 1997), aplicavel a
determinadas caracteristicas definidas como CTQ.

A tabela 4 relaciona o nivel de performance aos custos da qualidade, representados em
forma de percentual de vendas.

Do estagio 3 para 6s , supondo uma evolucdo de 1s por ano, as melhorias representam
(Perez-Wilson, 2000):

- 20% de aumento da margem de lucro;

12 a 18% de aumento da capacidade produtiva;
12% de reducéo da necessidade de méo de obra;
10 a 30% de reducdo de capital.

Tabela 4: Relacéo entre Custos da Qualidade e Nivel s (Perez-Wilson, 2000).

Nivel s | Defeitos por milhdo Custos da Qualidade (% vendas)
2 308.537 ) Néo aplicavel
3 66.807 25 a40%
4 6.210 15 a25%
5 233 5a15%
6 0,0002 ¢ <1%

S empresa ndo competitiva ) médiaindustria ¢ padréo world class

O Programa 6s pressupde a utilizacdo de uma metodologia propria para implantagdo. O
item seguinte deste trabalho apresenta as etapas necessdrias para sua implantacéo em uma
organizacao.

3. METODOLOGIA PARA IMPLANTACAO

Tanto para processo produtivos como para aplicagbes do Programa 6 para processos
administrativos, utiliza-se a metodologia MAIC ou DMAIC (Harry e Schroeder, 2000). Esta
metodologia propfe a abordagem dos problemas a serem tratados, através das agdes de
reconhecer, definir, medir, analisar, melhorar, controlar, padronizar e integrar. As 4 fases
essenciais deste processo sdo as agoes de medir, analisar, melhorar e controlar. Conforme
pode ser verificado na figura 2, construida a partir do trabalho de Harry e Schroeder (2000),
cada estagio de implementac&o correspondem agdes especificas e seus objetivos principais.



Estagios e
Fases da Estratégia

Correspondentes

Estagio Estagio Estagio Estagio
IDENTIFICAGAO CARACTERIZAGAO OTIMIZAGAO INSTITUCIONALIZAGAO
I I I I
Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
RECONHECER MEDIR MELHORAR PADRONIZAR
DEFINIR ANALISAR CONTROLAR INTEGRAR
| | | |
Identificar Compreender Atingir as Transformar agéo
caracteristicas estégio atual melhorias em atividade incorporada
CTQ de desempenho rotineira

Figura 2: Estégios e Estratégias de Implantacéo do Programa 6s .

No estagio “identificacdo”, considera-se que a capacidade de satisfazer clientes em
relagdo a qualidade, preco e entrega, com um determinado nivel de certeza, é controlada pela
possibilidade de variag&o dos processos. As variagdes tém impacto direto sobre resultados, em
relacéo a custo, tempo de ciclo e nimero de defeitos.

A identificacéo deve reconhecer como 0s processos afetam a margem de lucro e aqueles
criticos para 0s negécios. Estabelece o ponto de partida para as melhorias; um plano de acéo
deve ser estruturado para ligar “como 0s processos ocorrem” e “como deveriam ocorrer, de
modo a atingir os objetivos da empresa’. Nesta fase, selecionam-se as CTQ e criase uma
descricdo detalhada de cada fase do processo.

Na “caracterizacdo”, deve-se fazer as medicles, registrar os resultados e definir
capacidade dos processos. Sdo identificados os passos para melhorar os processos e reduzir
fontes de variagBes. As varidveis chave sdo determinadas usando ferramentas e experimentos
de base estatistica. Os dados séo usados para gustar e controlar os processos.

A “otimizacdo” determina as variaveis que mais afetam os processos; melhora e controla
as varidvels chave que influenciam mais as CTQ. Além disso, padroniza e incorpora 0s
procedimentos, para aplicacdo em todas as areas da organizacdo. Providencia ainda a
apresentacdo de “ estudos de caso” para motivar outros setores da organizacdo e disseminar as
préticas de sucesso.

A “ingtitucionalizac8o” visa sedimentar as préticas a todos os setores da organizagéo,
através da padronizac&o e da incorporacao.

3.1 Aplicagdo da metodologia aos processos de manufatura
A aplicacdo da metodologia proposta aos processos de manufatura deve obedecer as

etapas de estudo definidas pelo sistema M/PCp S — “Machine/Process Characterization
System” (Perez-Wilson, 2000). As etapas estéo definidas nafigura 3.

Estagios
[ I I I |
Delineamento| | Caracterizacdo| | Determinacao Otimizacéo Controle
dos Processos daMetrologia | | da Capacidade (4) (5)
1) (2 (3)

Figura 3: Etapas do Sistema M/PCp S para Processos de Manufatura.

As etapas do estudo para o sistema M/PCp S envolvem os seguintes passos. definir metas
de qualidade, estabelecer planos de desenvolvimento, classificar os processos em funcéo de
sua prioridade, revisar mensamente os resultados obtidos, documentar extensamente o



trabalho, relatérios bimensais de acompanhamento, além de estabelecer prémios de
reconhecimento e competi¢oes entre projetos.
Para proceder aos estudos para classificagdo dos processos, deve-se:

1) Formar equipe com conhecimento sobre 0 processo;

2) Identificar os passos do processo para cada operacao;

3) Analisar cada passo;

4) ldentificar as variaveis de resposta de cada passo;

5) Classificar cada etapa, de acordo com seu impacto sobre as caracteristicas CTQ para o
produto em Critico ( C), Principal ( P) ou Secundério ( S).

Determinar a capacidade atual do processo significa identificar, reduzir ou eliminar as
maiores fontes de variagdo. A meta é atingir o nivel 6s.

Na etapa de Delineamento dos Processos deve-se descrever méquina e processo;
identificar caracteristicas funcionais e as variaveis independentes de cada uma; relacionar
variaveis de resposta e suas inter-rel acoes.

Na segunda etapa (Caracterizagdo da Metrologia), deve-se definir o sistema de medicdo
necessario para avaliar as varidvels de resposta e quantificar a variagdo que cada uma traz ao
resultado do processo.

Na Determinacdo da Capacidade, as atividades sdo coletar os dados, executar testes de
confianca para validar formas de distribuicéo e analisar os dados para verificar estabilidade e
controle estatistico.

A etapa de Otimizacdo visa reduzir as variagdes encontradas na fase anterior, centralizar
a distribuicdo das varidveis de resposta contra os limites de especificagdo, reduzir desvio
padréo nas varidvels de resposta, determinar efeitos principais das variaveis independentes
“vitais’ e identificar os nivels 6timos destas varidveis. Apos capacitado e estabilizado o
processo, deve-se estabelecer controles de prevencéo e corregdo. Isto deve ocorrer na etapa
de Controle.

Para estabelecer os niveis de performance dos processos de manufatura, 0 Programa 6s
utiliza algumas medidas tipicas, que seréo mostradas no sub-item seguinte deste trabal ho.

3.2 Medidas utilizadas

A figura 4 apresenta de maneira resumida, as medidas utilizadas pelo Programa 6s.

Coeficientes
Associados
[
[ [ |
Coeficiente de Coeficiente de Partes por
Potencial do Processo Capacidade do Processo Milhdo
(Cp) (Cpk) (ppm)
Mede a Mede a Padroniza a
Capacidade Potencial Capacidade do Processo referéncia do nimero
do Processo em trabalhar dentro de defeitos
dos limites especificados em escala adequada

Figura4: Medidas Utilizadas pelo Programa 6s .

O Coeficiente de Potencial de Processo (Cp) € a razéo entre a dispersdo permitida e a
dispersdo real. A dispersdo permitida é determinada pela diferenca entre os limites de controle



superior einferior (LCS e LCl). A dispersdo real é calculada, para os dados coletados, através
dovalor de6s:

c,=(LCs- LCl)/6s 1)

O Coeficiente de Capacidade de Processo (Cpk) é a diferenca entre a media aritmética real
do processo e o limite de especificagdo mais proximo (LCS ou LCI) , dividida por 3s;

C, = Menor Valor entre: [(m+ LCI)/3s[;[(LCS- n)/3s] @

Os valores adequados para os coeficientes sdo:

1) Por convencéo, se Cp < 1,0, 0 processo € potenciamente incapaz de satisfazer as
especificagoes,

2) Por convencao, se Cpk < 1,0, considera-se 0 processo incapaz;

3) SeCpk 3 1,0, 0 processo € capaz de produzir dentro dos limites de especificacéo;

4) Em um processo nivel 6s , tem-se Cpk = 2,0;

5) Cpk maior P “mais estreita’ a distribuicdo do processo em relagcdo aos limites de
especificagdo, mais uniforme serd o produto;

6) Sempre Cpk 3 0: Cpk = 0, se a média rea do processo coincidir ou cair fora dos
limites de especificacéo;

7) Sempre Cpk £ Cp : Cpk = Cp se a média rea do processo cai no centro dos limites de
especificacéo.

3.3 0 Conceito de produtos defeituosos/ defeitos

Um produto defeituoso € aguele que ndo esta em conformidade com as especificacoes.
Desse modo, um componente pode apresentar um ou mais defeitos; e um Unico defeito pode
qualificar um componente como defeituoso. Para avaliar o nimero de defeitos, o Programa
6s usaamedida DPMO ( Defeitos por Milh&o de Oportunidades).

A Medida DPMO quantifica a razéo entre o numero total de defeitos (se for produzido
um milh&o de unidades) e o nimero total de oportunidades de defeitos:

DPMO = (dpm/ NTOD) ou DPMO = (dpu” 1.000.000/ NTOD) ©)

Onde:  dpu é o nivel de performance do processo/ operacao;
NTOD é o nudmero de oportunidades de defeitos (varidvel em funcdo da
complexidade do processo).

Uma vez definidas as etapas e medidas utilizadas pelo Programa 6s, pode-se avaliar o
seu potencia de aplicacdo aos processos de manufatura. No item seguinte deste trabalho,
apresenta-se um estudo sobre a aplicagdo dos conceitos de um Programa 6s aum processo de
torneamento.

4. APLICACAO DO PROGRAMA 6s A UM PROCESSO DE TORNEAMENTO

Este estudo foi redizado utilizando-se dados do Laboratério de Processos da
universidade (UNIMEP). Foram examinados corpos de prova para ensaios de tragdo, usinados
por torneamento em uma méquina CNC Centur 30 RV. O material usinado foi ago ABNT
1020.

A especificac8o para a dimensdo considerada critica para qualidade (CTQ) prevé para o
didmetro da seccéo, o valor de 125 + 0,25 mm. As dimensdes do corpo de prova séo
padronizadas pela ASTM A 370.



Assumindo-se um processo sob controle, para que este processo opere em nivel de
performance 35, deve-se garantir que se tenha 2700 ppm de pecas com possibilidades de
defeito. Para esta condicéo, tem-se (Perez-Wilson, 2000):

C, =10=[(12,75- 12,25)/6s], 0 que resulta: s = 0,083

Assim, o processo devera operar entre 12,417 e 12,583mm para o nivel de performance
desgjado. Para a usinagem de um lote de 30 corpos de prova, foram obtidos os seguintes
resultados:

x= 12,462 mm e s= 0,058

Calculando os valores de z para os limites superior e inferior de especificagdo, obtém-se,
através da curva de distribuicdo normal unilateral:
7. =[(1275 - 12,462) /0,058 = 4,97, que corresponde a 0,35 ppm

Zc= [(12, 462- 12,25)/ 0,058] = 3,66, que corresponde a 126 ppm

Totalizando, para a amostra analisada, 126,35 ppm, que corresponde a um nivel de
performance 3,83s. Portanto, para o processo de usinagem por torneamento que considerou
uma unica CTQ (o didmetro da seccdo do corpo de prova), tem-se um nivel de performance
entre3 e4s.

Esta caracterizacdo determina qual € a capacidade atual do processo — o0 primeiro passo
da etapa de aplicacdo do Programa6s aum processo de manufatura. Uma vez determinado o
nivel atual de performance, deve-se buscar continuamente as melhorias de processo que
permitiréo aperfeicoa-lo, de modo a buscar atingir o padréo 6s.

5. CONCLUSAO

Através do exemplo de aplicacdo apresentado neste trabalho, € possivel ilustrar como o
Programa 6s pode ser aplicado para processos de usinagem. Também é possivel notar que o
seu potencial de aplicacdo para a area de manufatura, como uma ferramenta de avaliagdo do
estagio ou nivel atual de performance de um processo, € extremamente vaida. Como uma
metodologia que adota o principio da melhoria constante, o Programa & permite que se
estabelecam metas de desempenho, a partir de andlises quantitativas - e, neste caso, sua
aplicacdo é iguamente vaida. No entanto, algumas dificuldades para sua aplicagdo também
podem ser detectadas. A definicdo do nimero de CTQ para cada situacdo analisada e o
dominio do ferramental estatistico necessario para sua aplicacdo sdo fatores que podem
dificultar sua plena utilizagdo. Apesar dos estudos de capacidade de processo ja serem usados
h&d algum tempo, o Programa 6s estabelece um plano de melhorias, promovendo maior
integracéo do ferramental estatistico com o processo de manufatura.
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THE POTENTIAL OF THE SIX SSGMA APPLICATION IN MANUFACTURING
PROCESS

Abstract. The Sx Sgma Programme is a strategy for process and quality improvement with
emphasis on reducing process time, defect and costs. It is an adopted methodology towards
an improvement programme which focuses on a great reduction of product defects and an
effective productive process control. It involves the application of various tools in order to
identify, analyse and solve problems. The majority of these tools is based on the data
collection and management through statistics support. The programme emphasises the set up
and training of teams to identify the problems, establish priorities and implement solutions.
This paper presents the basis of a Sx Sgma programme, its definition, development and
framework for implementing it. The paper highlights some case studies and analyses the
potential of the six sigma application in manufacturing process through a worked example
applied to machining operations.

Keywords: six sigma, continuous improvement, manufacturing management.



