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RESUMO

Estudos demonstram que logo apds a identificacdo de uma restricdo de processos, o uso da
metodologia seis sigma pode contribuir para aprimorar o desempenho do sistema, além de
proporcionar economia e elevar as perspectivas de lucros organizacionais. A revisdo da
literatura vem apontando que através da teoria das restricoes (TOC) deve-se fazer a
identificacdo da restricdo/gargalo e que ferramentas de qualidade do seis sigma venham medir
a sua variabilidade e procurar solucdes para o problema. Enfatiza-se, no entanto, que projetos
com reducdo de variabilidade ndo é garantia de que a restricao serd ampliada e que o projeto
tenha o sucesso esperado, porém pode ocasionar beneficios secundarios em outros setores da
empresa. Desta maneira, essa dissertacdo apresenta como objetivo geral avaliar a integragcdo
entre a teoria das restricoes e a metodologia do seis sigma em uma linha de produgdo do
segmento eletro metalirgico. O trabalho é de natureza qualitativa e exploratdria quanto aos
seus objetivos, buscando entender o processo de integracdo entre as metodologias, utilizando-
se do estudo de caso tinico como forma de delinear o trabalho de coleta de dados. Seguindo os
passos para a integracdo, tanto a teoria das restricdes quanto o seis sigma abordam objetivos
diferentes, porém as semelhancas em suas etapas de implementacao revelam que de fato pode
haver uma complementacdo entre essas duas ferramentas da engenharia, tornando-as ainda
mais eficientes tanto em seus aspectos metodologicos quanto préticos. Assim, pode ser
possivel para a empresa obter informagdes mais precisas que ajudardo a geréncia a tomar
decisdes no que diz respeito ao aumento da capacidade de produgdo, através de todo o seu
mapeamento para a identificacio do gargalo e verificar se este, sofre algum tipo de
variabilidade ou ndo. Fazendo-se uso da teoria das restricdes, o gargalo do sistema foi
encontrado e na etapa seguinte, através da metodologia do seis sigma, verificou-se que o
gargalo ndo era ocasionado por uma questdo de variabilidade e sim de capacidade. A melhora
da sua variabilidade ndo trouxe avangos significativos para a restricdo do sistema, mas notou-
se reflexos positivos em processo secundario.

Palavras-chave: Teoria das restricdes, seis sigma, integracdo, estudo de caso, segmento

eletro metaliirgica.



ABSTRACT

Studies show that soon after the identification of a restriction of processes, the use of six
sigma methodology can help to improve the system performance, besides providing the
economy and raise the prospects of organizational profits. The literature review has pointed
through the theory of constraints (TOC) should make the identification of restriction / neck
and which tools of six sigma quality will measure its variability and look for solutions to the
problem. It is emphasized, however, that projects with reduced variability is no guarantee
that the restriction will be expanded and that the project has the expected success, but can
cause secondary benefits in other sectors of the company. Thus, this dissertation presents as
general objective to evaluate the integration of the Theory of Constraints and Six Sigma
methodology in a production line of electro metallurgical segment. The study is of a
qualitative nature and exploratory about their objectives, attempt to understand the process
of integration between the methodologies, by using the single case study as a way to delineate
the work of data collection. Following the steps for integration, both the theory of constraints
as the six sigma approach different goals, but the similarities in their implementation steps
reveal that in fact there may be a complementation between these two engineering tools,
making them even more efficient both in its methodological and practical aspects. Thus, it
may be possible for the company to obtain more precise information that will help the
management make decisions regarding the increase of production capacity throughout its
mapping to identify the bottleneck and whether it suffers some kind of variability or not.
Making use of the theory of the restrictions, the system bottleneck was found and in the
following stage, through the six sigma methodology, it was found that the bottleneck was not
occasioned by a point of variability but capacity. The improvement of its variability has not
brought significant advances to the constraint system, but it was noted positive effects in the
secondary process.

Key-words: Theory of constraints, six sigma, integration, case study, electro metallurgical

segment.
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1 Aspectos gerais

1.1 Problematica

Relata Provost e Norman (1990), que no come¢o do século XIX os produtos eram
manufaturados de forma simples, e por causa disso, suas variacoes de processo eram
corrigidas sem dificuldades e com sucesso. Porém nos dias atuais, os processos de fabricacao
e montagem ficaram bem mais complexos, sendo importante ter um maior controle sobre sua
variacao.

Sendo assim, a melhoria da qualidade dos produtos ou servi¢os tornou-se um fator
fundamental para a permanéncia e evolu¢do das organizacdes no mercado, com elevado e
crescente nivel de exigéncia por produtos livres de falhas além de precos competitivos. Se
entendermos que a falha pode ser a consequéncia de uma variagdo além do permitido,
ocorrida no processo, o empenho organizacional visto com frequéncia nas organizagdes, no
sentido de assegurar o cumprimento dos valores predeterminados para os processos, passa a

ser vital para se assegure os niveis desejados de qualidade.

Quando a geréncia olha a variagfo, ela consegue ver melhor o desempenho real do
processo. E muito comum empresas que ainda medem e descrevem seus projetos e
esforcos em termos de “médias”, tais como os custos médios, os tempos médios de
entrega, a dimensao média de uma peca. Isso pode ser muito perigoso, pois esconde

o problema da variagdo. (ROTONDARO, 2008, p. 77).

Santos (2004) relata em um sentido mais amplo, que a variabilidade abrange, além da
variacdo, a instabilidade e a falta de exatiddo (acurécia), que existe nos produtos, pessoas,
servigos, processos, natureza etc.

A variabilidade € inerente aos processos, fato que justifica o esfor¢o adicional para seu
monitoramento com o intuito de diminuir a amplitude da variagdo diminuindo também a

probabilidade de falhas.

Qualquer processo de producdo, independentemente de suas caracteristicas, contém
muitas fontes de variabilidade. Por melhor ajustado que esteja, ele produzird pecas
que apresentardo diferencas entre si, podendo ser grandes ou até mesmo muito
pequenas. Esta variabilidade natural é o conjunto de efeitos acumulativos que sdo
compostos de causas incontroldveis. E importante que estas variabilidades naturais
sejam pequenas até que atinjam um certo nivel aceitdvel, para que ndo
comprometam o desempenho do processo. (COLLIN, 1997, p. 02)

Um agravante para o contexto € a ignorancia por parte das organizagdes em geral, que

ndo costumam avaliar seus processos com base em suas capabilidades, ou seja, desconhecem
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em grau, OoSs impactos que essas variagdes conferem ao seu desempenho estratégico
(ALMEIDA, 2006).

As organizagdes, pressionadas pelo mercado mais exigente e pela competi¢do, buscam
melhorar sua efici€ncia operacional, como estratégia organizacional para niveis mais elevados
de competitividade e de valor para seus produtos. Uma das alternativas € a adocdo de
metodologias que buscam o maior envolvimento entre as dreas de manufatura, suporte e
comercial (SILVA, 2010). Ainda segundo o autor, uma metodologia que vai ao encontro
destas necessidades € o seis sigma, definida como uma estratégia que maximiza a qualidade
dos processos, dos produtos e dos servicos, por meio de andlises quantitativas e ferramentas

estatisticas que ajudam na tomada de decisdo.

Seis Sigma ¢é unicamente orientado pelo bom entendimento dos requisitos dos
clientes, pelo uso disciplinado de fatos, dados e andlises estatisticas, e pela atencdo
diligente ao gerenciamento, melhoria e reinvencdo dos processos de negdcios.
(TRAD, S. 2009, p. 650):

(...) Seis Sigma ndo € um simples esfor¢o para aumentar a qualidade; € um processo
para aperfeicoar os processos empresariais. E um programa de melhoria de todo o
negocio, que resultard em fortes impactos nos resultados financeiros da companhia,
aumentard a satisfacdo de seus clientes e ampliard a participacdo no mercado
(ROTONDARO, 2008, p. 19).

Seis Sigma € um processo de negdcio que permite as organizagdes incrementar seus
lucros por meio da otimizagdo das operacgdes, melhoria da qualidade e eliminacdo de
defeitos, falhas e erros. A meta do Seis Sigma ndo € alcancar niveis Seis Sigma de
qualidade. Seis Sigma esta relacionado a melhoria da lucratividade. Organizagdes
que implementam Seis Sigma fazem isso com a meta de melhorar seus lucros.
MICKEL HARRY et al, (1998) citado por ROTONDARO (2008, p.18).

Na visdo de Almeida (2006), as organizagcdes que fazem uso da metodologia seis
sigma estdo voltadas a eliminacdo dos desperdicios, refletindo em ultima andlise na reducao
dos custos organizacionais. O autor salienta que a metodologia ndo trata das questdes
restritivas dos processos, sendo necessario esfor¢co complementar para alcangar objetivos mais
amplos e alinhados com essa problemdtica, fato que pode ser auxiliado com o uso da teoria
das restricoes como abordagem gerencial para apoio ao planejamento e implementacdo de

projetos Seis Sigma.

Uma grande desvantagem do processo Seis Sigma, para que possa ser completo, é
que a maioria dos problemas de qualidade sdo resolvidos adquirindo-se ferramentas,
maquinarias e tecnologia, ou apenas com uma soma significativa de investimentos
que pode ser dificil para pequenas empresas. Outra fraqueza do Seis Sigma € que hd
muitos projetos potenciais de melhoria do programa que reduzem a variabilidade
para serem escolhidos e que a escolha do projeto torna-se dificil a fim de que faca
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uma significativa mudanca, fundamental para a empresa que possui um orgamento
limitado. (JIN, 2009, p. 550).

Discute-se até que ponto as metodologias de implementacdo de projetos Seis Sigma
sdo capazes de medir o impacto que as redugdes de variabilidades locais t&€m no
desempenho global da organizacdo e, em ultima instincia, de sua lucratividade.
(ALMEIDA, 2006, p.02).

Sendo assim, torna-se essencial estudar a variabilidade do processo de producio
exatamente em seu ponto restritivo, pois desta forma € possivel potencializar os efeitos das
acoes tomadas sobre o resultado geral da cadeia produtiva. Segundo Antony e Banuelas
(2002, p.20) “muitas organizagdes que implementam o Seis Sigma consideram benéfico
estender a aplicacdo dos principios desta metodologia para gerenciar a sua cadeia de

suplementos”.

Gargalo € qualquer obstdculo no sistema produtivo que restringe e determina o seu
desempenho e a sua capacidade de obter uma maior rentabilidade. Em um processo
produtivo, o gargalo é a etapa com menor capacidade produtiva e que impede a
empresa em atender plenamente a demanda por seus produtos. Por outro lado, a
existéncia de niveis excessivos de capacidade produtiva em algumas etapas ndo-
gargalos em relagdo a etapa gargalo, resultam em investimentos ociosos, que
influenciam negativamente o desempenho da empresa. Assim, aumentar a
capacidade produtiva da etapa gargalo e/ou redimensionar os investimentos ociosos
nas etapas nio-gargalos, podem constituir decisdes estratégicas capazes de promover
um maior retorno sobre o investimento. (PESSOA, 2005, p.01).

Goldratt & Cox (1997) citado por Barros (2004, p.102), destacam que os gargalos
representam restricoes a saida (ou output) do sistema de producdo. Para Chase, Jacobs e
Aquilano (2006) citado por Ferreira (2007, p. 71) “o gargalo é uma restricdo dentro do
sistema que limita o ganho. E aquele ponto no processo de manufatura em que o fluxo passa a
ser diminuido para fluir por um canal mais estreito”.

Segundo Pessoa (2005, p.08), “gerenciar uma empresa sem conhecer o seu gargalo é
como dirigir um carro ao acaso, sem no¢do de direcdo e destino.”

Assim, decisdes equivocadas, que requerem grandes investimentos com relagdo direta
na capacidade produtiva, causam impactos nos resultados financeiros, podendo ser fatais para
a sobrevivéncia da empresa.

Segundo Barros (2004, p. 102) “em determinado sistema produtivo, restricdes sao
todos os processos, miquinas, meios ou até comportamentos que impedem o sistema de
atingir o maximo de seu desempenho”.

A teoria das restricdes (TOC) fornece uma estrutura apropriada para o gerenciamento

e manutencio de ambientes industriais modernos. A TOC enfoca as restricdes de capacidade e
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recursos em equipamentos e operagdes que determinam o desempenho de todo o sistema

industrial (RIBEIRO; SILVEIRA; QASSIM, 2007, p.405).

As restricdes podem ser definidas como: Comportamentais: quando o
comportamento estd em conflito com a realidade; Gerenciais: politicas gerenciais
deficientes que restringem a utilizagdio maxima dos recursos disponiveis; de
capacidade: quando uma demanda local em um recurso excede a capacidade
disponivel; de mercado: quando a demanda de mercado é menor que a capacidade de
recursos disponiveis; logisticas: quaisquer problemas decorrentes dos sistemas de
planejamento e controle da empresa. (Stein (1997) citado por Barros (2004, p.102).

Para Zaffani (2005, p. 10) “as maiores criticas a Teoria das Restrigdes referem-se a
minima influéncia dos funciondrios e a ndo-valorizacao das andlises de dados”.

De forma geral a teoria das restricdes trata dos aspectos restritivos dos processos,
destacando os fluxos operacionais de produgdo, enquanto o seis sigmas volta-se para o cliente,
tratando dos aspectos concernentes a qualidade como funcdo direta da variabilidade de seus
processos.

Segundo Kasemset (2011, p. 327) “desde entdo, poucas pesquisas destacam a TOC
tendo em vista a melhoria de qualidade”.

Para Nave (2002), as duas metodologias se complementam, sendo o papel da teoria
das restricdes o de identificar a restricdo do sistema, enquanto o seis sigma, em uma etapa
subsequente trataria de sua variabilidade, possibilitando a maximiza¢do dos resultados
organizacionais.

Segundo Jin (2009), para as pequenas empresas, o que realmente tem importancia € a

selecdo de projetos, que garantird melhorias sem risco.

Questions arise when trying to merge both projects together, like when does Six
Sigma starts and Constraints management takes a step down, or if subordination
should be before Six Sigma or after? Is the constraint is controlled through Six
Sigma, should the company be concerned there could be inertia? (JIN, K, 2009. p.
551).

Questdes surgem quando tentamos juntar ambos os projetos, quando o Seis Sigma
inicia e o gerenciamento das restricdes dd o proximo passo, ou se a subordinacdo
deveria ser antes ou depois do Seis Sigma? Uma vez que a restricdo é controlada
através do Seis Sigma, a empresa deveria se preocupar com a inércia? (JIN, K, 2009.
p- 551).

Na visao de Jin (2009), um projeto de reducdo de variabilidade nem sempre ampliard a
restri¢do, concorrendo para o aumento dos resultados globais da empresa, € mesmo ambas as
metodologias podendo produzir beneficios secunddrios, ndo hd garantias de que o referido

projeto serd bem sucedido.
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Com o prop6sito de estudar o efeito da integracdo da teoria das restricdes com o seis
sigma na questdo da variabilidade do processo, a pesquisa se voltard para a seguinte questao:
“Como pode ser feita a integracdo entre a teoria das restri¢cdes e seis sigma em uma fabrica do
segmento eletro metalirgica? Quais resultados organizacionais podem ser auferidos desta

integracdo? Quais as etapas principais desta integracao?”

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a integracdo entre a teoria das restricdes (TOC) e a metodologia seis sigma

através da aplicacdo em um processo de produgdo do segmento eletro metaldrgica.

1.2.2 Objetivos especificos

Localizar o gargalo através da teoria das restricdes, verificando se o mesmo € de fato
uma restricao de variabilidade a fim de que na sequéncia as ferramentas do seis sigma
venham medir e analisar suas provdveis causas e procurando viabilizar solugdes para o
problema, verificando se de fato houve algum tipo de interferéncia no resultado final

de seu processo.

1.3 Justificativa

Jin (2009), relata que a combinacdo entre as duas metodologias, seis sigma e o
gerenciamento das restricOes, € para melhorias em pequenas empresas ou programas com
orcamento limitados de recursos. O seu modelo estabelece que a restricdo € apenas um guia
para orientar onde serd usado o seis sigma. Uma vez localizada a restri¢do, a preocupacgao € a
peca ou servigo que passou por ela, garantindo o sucesso até o final de todo o processo. Sendo
assim, a melhoria do projeto deve ser apds a restricdo e suas fases seguintes para que todo o
problema seja abordado. A integracdo do modelo mostra mais vantagens, oferecendo uma
melhora na selecdo de projetos que possuam orcamentos limitados. O modelo oferecido
abrange ambas as metodologias abordando totalmente a empresa, observando os potenciais

resultados na selecdo de melhorias dos projetos.

O ambiente encontrado em PME’s facilita o entendimento de todo o processo da
empresa, por apresentar uma estrutura organizacional mais compacta (...). As PME’s
acreditam ndo suportarem financeiramente o programa Seis Sigma, entretanto, elas
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devem considerar os principios da metodologia como ferramentas especificas que
podem melhorar o desempenho da empresa. (GODEIRO, 2006, p.05)

Antony (2004) citado por Godeiro (2006, p. 4):

O custo inicial para institucionaliza¢do do Seis Sigma a cultura da corporagdo pode
ser um investimento significativo. Isso pode desencorajar muitas pequenas e médias
empresas a introduzirem, desenvolverem e implementarem essa estratégia. No
entanto, muitas PME’s tem seus processos funcionando em 2 ou 3 sigma. Portanto a
melhoria de apenas 1 sigma ji representaria um grande avango na melhoria de
satisfacdo dos clientes e na reducio de custos.

Na opinido de GODEIRO (2006), costuma-se dizer que a metodologia seis sigma ndo
€ como um tijolo, com formas ja definidas e acabadas, e sim uma espécie de argila, podendo
ser moldada, adaptando-se as necessidades da empresa.

Jin (2009) defende a integracdo dessas duas metodologias; enquanto a teoria das
restricdes (TOC) analisa o sistema como um todo, e localiza suas restricdes, o seis sigma

atuard na sequéncia, com o intuito de melhorar seu desempenho diminuindo sua variabilidade.

Alguns sistemas de planejamento e controle da producio concentram-se nos
gargalos de producgio — operagdes, maquinas ou etapas de producido que impedem a
producio porque tém menos capacidade do que as etapas a montante ou a jusante.
Em operagdes gargalo, lotes de produtos chegam mais rapido do que podem ser
concluidos. Dessa forma, essas operacdes controlam a capacidade de uma fabrica
inteira. (GAITHER, 2005, p. 261)

Na visdo da Teoria das Restricdes, para a definicdo de processos candidatos a
implementacdes de Projetos Seis Sigma, deve-se identificar a restricio ao ganho
global da organizacdo e ndo somente a variabilidade que resulta em economia ou
redug@o de desperdicio de forma pontual, em uma drea ou processo. Sob o ponto de
vista da TOC, a reducdo de variabilidades em processo especifico deve resultar ndo
somente em menores desperdicios ou custos a este processo, mas, principalmente, a
ganhos organizacionais globais. Neste sentido, o foco do projeto Seis Sigma deve
estar nas restricdes do sistema ou nos processos com baixa capacidade protetiva
(candidatos a restricdo) (ALMEIDA 2006, p. 07).

Este modelo ird aumentar com sucesso a produgao na restricio tanto quanto reduzir
a variabilidade na érea(s), que nao deve virar uma pega com defeito. Uma vez que a
restricdo tenha sido estabilizada na nova area, o modelo pode iniciar novamente,
comecando onde a restri¢do estd localizada, mas mantendo os olhos abertos para a
inércia da dltima restrigdo (JIN, 2009. p. 553).

Particularmente, a primeira fase, de definicdo, deve envolver a identificacio da
restricdo do sistema. A aplicacdo de projetos Seis Sigma a restricio deve
possibilitar, desta forma, nio somente uma reducdo de custos locais, mas,
fundamentalmente aumentos no ganho global e no lucro organizacional

(ALMEIDA, 2006, p. 07).
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Almeida (2006) propde a aplicacdo da teoria das restricdes (TOC) para que as dreas
criticas sejam identificadas a fim de que posteriormente possam ser implementados os
projetos Seis Sigma, sempre objetivando a melhora do desempenho de todo o sistema.

Na visdao de Nave (2002) comumente a interligacdo entre estas duas metodologias se
faz primeiro na identificacdo do gargalo através da Teoria das Restri¢des, para que depois seja
usadas ferramentas de medicdo e melhorias de variabilidade da metodologia seis sigmas, com

a finalidade de estabilizar e resolver o problema.

1.4 Metodologia

1.4.1 Bibliografia

A primeira etapa da pesquisa teve como base o material bibliografico cientifico das
bases de dados dentre eles: livros, sites académicos e predominantemente artigos de
periddicos, caracterizando a metodologia da pesquisa como sendo bibliogréifica, conforme Gil
(1999, p. 65) “a pesquisa bibliogrifica é desenvolvida a partir de material ja elaborado,

constituido principalmente de livros e artigos cientificos”.

1.4.2 Abordagem da pesquisa

A abordagem da pesquisa é qualitativa em funcdo de uma andlise mais detalhada, e
que terd como base, dados observacionais a fim de que se possa compreender melhor a
integracdo das filosofias.

Naoum citado por Gongalves (2007, p. 87) afirma que determinadas questdes sio
abordadas de forma mais detalhada pelo pesquisador, se a pesquisa for qualitativa, permitindo

maior flexibilidade no que se refere a coleta dos dados e maior estruturagdo de suas hipéteses.

1.4.3 Tipo de pesquisa

Tem carater exploratéria, pois verificou-se uma caréncia de material cientifico na
literatura com relacdo ao tema pesquisado.

Segundo Tognetti (2006) a pesquisa cientifica caracteriza-se por ser exploratdria por
visar conhecer os fatos e fendmenos relacionados ao tema, recuperar as informacgdes
disponiveis, sendo feita através de levantamentos bibliogréficos, entrevistas com profissionais

da drea, visitas as empresas, web sites, etc.
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Serd adotada na pesquisa o estudo de caso unico, quando se quer verificar uma teoria
bem formulada, principalmente quando se tratar de um caso mais raro e extremo ou até
mesmo revelador, tendo o pesquisador a oportunidade de observar e analisar fendmenos ainda
ndo investigados. Essas andlises devem ser cuidadosamente verificadas para que ndo haja

conclusdes equivocadas (YIN, 2005).

z

Pode-se dizer que, em termos de coleta de dados, o estudo de caso é o mais
completo de todos os delineamentos, pois vale-se tanto de dados de gente quanto de
dados de papel. Com efeito, nos estudos de caso os dados podem ser obtidos
mediante andlise de documentos, entrevistas, depoimentos pessoais, observaciao
espontanea, observacdo participante e andlise de artefatos fisicos. (GIL, 2002, p.
141).

Segundo Yin (2005) normalmente, pesquisadores preferem utilizar os estudos de caso
para abordarem questdes do tipo “como” e “porque”, uma vez que o0 mesmo ndo controla os

eventos e o seu foco estard em fendmenos atuais inseridos em alguma situacdo da vida real.

1.4.4 Forma de analise dos dados coletados

Na visdo de Bryman (1989), quando se tem uma pesquisa qualitativa, poderd encontrar
em sua estrutura, varidveis quantitativas.

Para a presente pesquisa qualitativa, ndo seria contraditério mencionar que havera na
sua fase exploratdria caracteristicas quantitativas quanto a coleta de dados para andlise das
variabilidades das operagdes, porém ndo serd o enfoque principal, servindo apenas como
informagdes operacionais e investigativas na integracdo das metodologias estudadas.

Na visdo de Chizzotti (2005), vdrias pesquisas qualitativas usam a coleta de dados
quantitativos, mais precisamente quando estdo na sua fase exploratéria ou quando os dados

apontam para uma maior relagdo entre os fendmenos estudados.

1.5 Estrutura do trabalho

1.5.1 Introducao

A primeira sec¢do, j4 mencionada, refere-se a problemética da pesquisa, e os problemas
que podem ser ocasionados pelos gargalos, como ele € tratado na literatura e a importancia do
tratamento da variabilidade no pds-gargalo através da metodologia Seis Sigma. Descreve
também o0s objetivos gerais e especificos, as justificativas e também a metodologia adotada,

além da questdo da pesquisa a ser tratada.
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1.5.2 A Teoria das Restricoes e seus aspectos conceituais

A segunda secdo trata-se da revisdo bibliogrifica da teoria das restricoes (TOC),

descrevendo seus principais conceitos.

1.5.3 A metodologia Seis Sigma da qualidade

A terceira secdo aborda a metodologia Seis Sigma, relatando seus principais conceitos.

1.5.4 A integracao entre TOC & Seis Sigma

A quarta secdo terd destaque para o tema em estudo, que € a integracdo das duas

metodologias.

1.5.5 Metodologia

A quinta se¢do descreve a metodologia utilizada no presente estudo, definindo suas

estratégias para a coleta e tratamento dos dados, seus métodos e delimitacdes de pesquisa.

1.5.6 Descricao da empresa e integracao das metodologias: TOC & Seis Sigma

A sexta secdo trata do estudo de caso, suas caracteristicas fisicas (layout), quantidade
de funciondrios, a sua drea de atuacdo e o mercado que abrange. Serd verificado a integragcdo

das duas metodologias observando comportamentos e causas da variabilidade.

1.5.7 Discussao dos Resultados

A sétima secdo trata da discuss@o dos resultados obtidos, demonstrando a andlise do

caso que foi estudado e as discussoes dos resultados obtidos, além de propostas de melhorias.

1.5.8 Consideracoes finais

A oitava secdo aborda recomendagdes para trabalhos futuros na temadtica: Integracao

TOC vs Seis Sigma, além das referéncias bibliograficas e apéndice.
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2 A teoria das restricoes e seus aspectos conceituais

A teoria das restricdes (Theory of Constraints — TOC) € abordada como uma
ferramenta de gestdo de producdo, de logistica e de outras dreas. Com o seu surgimento no
final dos anos 70 e inicio dos anos 80, originou-se o desenvolvimento de um software de
informacdo que fornecia programas voltados para uma capacidade de produgdo finita nos
sistemas produtivos. Ainda segundo os autores, o Dr. Eli Goldratt, teve sua parcela de
colaboracdo no desenvolvimento do software OPT (Optimized Production Technology), e
desenvolveu um novo método de gerenciamento conhecida como Teoria das Restri¢des
(PTAK e SCHRAGENHEIM, 1999 apud SOUZA, 2004).

Reis (2004) relata que com o surgimento da TOC, o fisico Goldratt, criou
matematicamente o software OPT para seu amigo que tinha uma produgdo de gaiolas. Porém
a TOC se desenvolveu apenas nos anos 80 com a divulgagdo do livro “A Meta”, que relata os
principios desta teoria.

A teoria das restrices volta-se para o planejamento e controle da producdo,
principalmente para a restri¢do, como sendo o recurso responsavel por limitar a produtividade
de todo o sistema da empresa, também conhecido como recurso com restricdo de capacidade
(RRC) (COX I1II; SPENCER, 2002 apud SOUZA et al, 2004).

Para Goldratt & Cox (1992), a teoria das restricdes € apoiada na capacidade de que
todo empreendimento de base econdmica tem por objetivo gerar dinheiro, porém a restrigdo,
presente em qualquer processo produtivo, torna-se um delimitador determinante dessa
capacidade.

De acordo com Noreen, Smith e Mackey (1996), a teoria das restricdes tem um
fundamento que todo o empreendimento que possui fins lucrativos tem ao menos uma
restri¢do, caso contrdrio sua producdo seria infinita.

Marques e Sales Cia (1998), comentam que mesmo recente, a teoria das restricdes €
dividida em trés grupos diferentes, a saber:

e Ferramentas voltadas para solu¢des gerenciais, conhecidas como Thinking
Processes — TP ou Processos de Raciocinio da TOC, usados para responder trés
questdes que objetivam a melhoria de resultados: “o que mudar”, “para o que
mudar” e “como causar a mudanca”.

¢ Subconjuntos de ferramentas vindas dos Processos de Raciocinio com a finalidade

de aperfeicoar o gerenciamento na comunicacdo (exemplo: negociando,
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viabilizando ideias), mudancas (solucdo de conflitos), empowerment (delegando) e
formando equipes (objetivos a serem atingidos).

¢ Aplicagdo dos processos de raciocinio da TOC, com solu¢des inovadoras vindas de

area especificas como por exemplo: producgdo, distribui¢do, marketing e vendas,
geréncia de projetos e planejamento estratégico.

Para Pegels (2005, p. 303) “O processo da TOC enfatiza a necessidade de maximizar
os ganhos, focando sobre a identificagdo e gerenciamento da restricdo a qual é responsavel
por reduzir os lucros que uma empresa € capaz de alcangar”.

O processo de raciocinio que a TOC propde € que para cada sintoma que se observa
deve ser feito a sua andlise de causa e efeito, a fim de que consiga identificar o principal
motivo do problema. Uma vez identificada essa restricdo, o préximo passo € montar
estratégias para melhorar o desempenho do sistema. De acordo com a cultura de cada
empresa, € colocado em acdo um plano para que se implemente as devidas estratégias com
suas respectivas acoes (FERREIRA, 2007).

A teoria das restri¢cOes estd direcionada para o aperfeicoamento do sistema como um
todo. Este sistema é compreendido por vdrios processos que sdo interdependentes,
assemelhando-se a uma corrente sendo que todos estes elos trabalham numa mesma direcdo e
objetivos comuns. A restri¢cao seria, portanto, o elo mais fraco de todo o sistema (ZAFFANI

2005, p. 10).

Melhorias na maioria dos elos do sistema nao melhora a corrente. A melhoria global
difere do somatdrio das melhorias locais. A identificacdo da(s) restricao(des) e os
outros quatro passos de otimizagdo das restricdes fisicas capacita a melhoria do
sistema (MARQUES e SALES Cia, 1998 p. 39).

2.1 Restricoes e suas definicoes

FERREIRA (2007), define que a restricdo pode ser um fator limitante no desempenho
do sistema, comparado ao elo mais fraco de uma corrente. Com isso pode-se citar os
pressupostos da TOC:

¢ Toda organizagdo tem uma meta a ser atingida;

¢ Uma organizacdo vai além da soma de todo o seu conjunto de partes;

¢ Um conjunto minimo de varidveis € responsdvel por limitar a performance de uma

organizacao.

Stein (1997 apud BARROS & MOCCELLIN, 2003), destaca que as restricoes sao

identificadas conforme segue abaixo:
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® comportamentais — é quando o comportamento e a realidade estdo em conflito.

e gerenciais — politicas deficientes impedem que o sistema atinja o maximo da

utilizacdo dos recursos disponiveis.

® de capacidade — ocorre quando existe uma demanda maior que a sua capacidade

disponivel.

¢ de mercado — quando existir uma demanda inferior a capacidade de recursos.

e Jogistica — originadas de problemas relacionados a planejamento e controle da

empresa.

Marques e Sales Cia (1998) explicam que a TOC estd voltada para a restricdo, que
impede o sistema atuar como um todo, um obstaculo limitante do desempenho do sistema
atingir a sua mdxima capacidade rumo a sua meta. Ha dois tipos de restricao a saber: restricao
fisica, como por exemplo, fornecimento de materiais, capacidade produtiva, logistica e ao
mercado; restricdo politica ou ndo-fisica, voltada aos gerenciamento, as normas,
procedimentos e praticas usuais.

Para Flores (2005), as restricdes fisicas estdo relacionadas a equipamentos ou
sistemas, restringindo o fluxo de producdo por possuirem capacidade limitada,
consequentemente afetando toda a empresa.

Além das restricdes fisicas, podemos ter também o que se chama de restricdes
politicas, com metodologias e normas gerenciais ultrapassadas, comportamentos incoerentes
com a realidade, totalmente voltados para o passado e que reduzem a eficiéncia da producao,

atrapalhando em muito o desenvolvimento e o crescimento da empresa.

A primeira, fisica, engloba mercado, fornecedor, maquinas, materiais, pedidos,
projetos, pessoas, e é denominada de restricdo de recurso, e que um gargalo reflete
um caso particular de restri¢do em que existe capacidade insuficiente. Um segundo
tipo de restri¢do, € aquela formada por normas, procedimentos e praticas do passado,
denominada de restri¢@o politica (GUERREIRO, 1999 p.14 apud FERREIRA, 2007
p-68).

Na visdo de Smith (2000, p. 74) “uma restricdo politica € uma pratica ou politica
relacionada ao gerenciamento de um recurso, ndo a atual capacidade fisica do recurso”.

Na visdo de Marques e Sales Cia (1998), normalmente, as restrigdes fisicas sdo mais
faceis de serem detectadas, e recebem o nome de “gargalos” (bottleneck) quando assim estao
interligadas com a capacidade instalada da fébrica.

Goldratt (1998), descreve o gargalo como sendo um recurso com baixa capacidade que

ndo atende a quantidade suficiente de produciao que o mercado demanda.
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Segundo, Chase, Jacobs e Aquilano (2006, p. 642) “gargalo é uma restricdo dentro do
sistema que limita o ganho. E aquele ponto no processo de manufatura em que o fluxo passa a
ser diminuido para fluir por um canal mais estreito”.

Caso haja uma limitacdo no atendimento da demanda, isso significa que o gargalo
encontra-se na producdo. Se a demanda for totalmente atendida, dizemos que a restri¢ao
encontra-se fora da empresa, ou seja, ela estard nos fornecedores ou no préprio mercado.

Contudo, se deve levar em conta que estas restricoes sempre existirdo onde houver
uma linha de producgdo. O fato é saber explord-las para que déem o maximo de retorno na
lucratividade da empresa.

Na visdo de Ferreira (2007), ha a necessidade de conhecer a meta do sistema da
empresa e as consequéncias de qualquer acdo que traga mudangas. Ainda segundo o autor,
baseada na teoria de que qualquer meta de uma empresa ¢ a maximizagcdo dos resultados

financeiros, se esta ndo possuisse restri¢ao, a sua lucratividade seria infinita.

Praticamente o principio da TOC se resume no aumento da lucratividade (meta da
empresa) através de uma gestdo adequada da produgio, isto é, da restri¢do, visto que
se nao tivesse restricdes os ganhos seriam infinitos (Reis, 2004 p.588).

A programacio da producio pela Teoria das Restri¢des visa alinhar o ritmo de todo
o fluxo de produgdo com o ritmo de vendas. Para isso, apenas um recurso ou um
centro de trabalho é programado. Se a demanda for maior do que a capacidade,
alguns pedidos ndo serfio entregues no prazo e o volume de producio do fluxo de
producdo, como um todo, vai ser determinado pelo recurso de menor capacidade.
(Calia, 2005 p. 327).

Marques e Sales Cia (1998) exemplificam supondo um fluxo de produ¢do, conforme a
figura 2.1, com apenas trés operacdes (recurso A - corte, recurso B - costura e recurso C -
embalagem), admitindo que o mercado consumidor absorva quaisquer quantidades de pecas
fabricadas, observa-se que a restricio do sistema estd no recurso B. Desta forma, caso a
empresa opte por produzir uma quantidade acima de 40 pecas/més, haverd o surgimento de
estoques intermedidrios. Porém, se a empresa decidir produzir somente 40 pecas/més, essa
quantidade serd absorvida pelo mercado e mesmo mantendo uma certa ociosidade nos
recursos A e C, ndo refletird em aumento de despesas.

Ainda segundo o autor, estas restri¢des fisicas devem ser tratadas com a identificacao,

exploragdo, subordinacdo e elevagdo do sistema.



27

Figura 2.1 — Fluxo de produgio

Recurso A Recurso B Recurso C
Corte Costura Embalagem
Capacidade ‘ Capacidade ‘ Capacidade
60 40 100
pecas/més pecas/més pecas/més

Fonte: Marques e Sales Cia (1998).

Goldratt (1990), descreve que nas empresas que ele estudou, encontrava na maioria
das vezes mais restricdes politicas do que fisicas, um verdadeiro gargalo que tivesse de fato
uma restricdo de capacidade. O que ele encontrava de fato era restricdes na sua linha de
producdo e politica de logistica.

O que se pode observar com mais frequéncia, é que atualmente as empresas possuem
sua restricio localizada no mercado. E menos comum encontrar empresas que tenham
restri¢coes de capacidade, sendo muitas vezes, restrigdes politicas.

O fundamental é conhecer qual o propdsito da empresa, qual a razdo da sua existéncia,
onde ela quer chegar. Para isso ser possivel, é imprescindivel que se tenha respostas pelo
menos para trés perguntas bdsicas:

¢ H4 o conhecimento da meta da empresa? Saber onde deve-se chegar?

¢ Qual a sua verdadeira posi¢do para se chegar a meta desejada? Vocé sabe realmente

onde esta?

® O que se deve mudar para atingir a meta desejada? Saber escolher o melhor

caminho para que isso possa ser atingido.

Para que se saiba onde deve comecar a mudanca, ¢ fundamental que se faca uma
espécie de diagndstico do problema, em outras palavras, tentar encontrar qual seria a
restri¢cdo, a causa raiz, que estd provocando a queda de desempenho do sistema como um
todo. Esta causa raiz, segundo a TOC, ndo estd evidente aos olhos do gerente de producdo, e
se mostra através de vdrios indicadores de desempenho que uma vez mapeados podem
contribuir para a sua identificacdo e eliminacdo de seus efeitos nocivos ao sistema.

Segue, conforme figura 2.2, os cinco passos que foram elaborados pela TOC para
conseguir achar a restri¢do, através de um sistema de otimiza¢do e melhoria continuada para
que se atinja a meta da empresa.

1. Identificar a restri¢do do sistema.

2. Saber como explorar a restricdo do sistema.
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3. Subordinar tudo a decisdo acima.
4. Elevar a restricao deste sistema.
5. Uma vez que o passo anterior quebrou a restri¢do, volte ao passo nimero 1, nio

deixando que a inércia seja responsavel pela restricao do sistema.

Figura 2.2 — Os cinco passos do Processo de Melhoria Continua da TOC

Superar a l Identificara

Inércia Restri¢cdo
Elevara Explorara
Restrigdo Restrigdo
Subordinar
todos os
Recursosa
Decisao
Global

Fonte: Rahman, (2002) apud Souza et al, (2004).

Os trés primeiros passos da TOC trabalham para analisar e corrigir o sistema. Os
dois proximos passos, passo 4 e passo 5, sdo passos de melhoria continua que
mantem a capacidade do sistema eficiente. (Kasemset, 2011, p. 327).

Segue a explicacdo dos passos abaixo:

2.1.1 Identificar a restricao do sistema

A identificacdo da restri¢ao € feita de varias maneiras, como por exemplo: acumulo de
mercadorias, gerando fila e restringindo um determinado processo ou etapa de fabricagao.
Essa € uma evidéncia de que seja o elo mais fraco do sistema, no caso uma restricao fisica, e
uma vez localizado, a preocupagdo € em resolver este problema, focando-o, ndo gastando
esforgos para solucionar as falhas de outros setores. No caso do exemplo da figura 2.1 a

restri¢do € a recurso B.

2.1.2 Saber como explorar a restricao do sistema

Uma vez identificado o problema que limita do desempenho, a situagdo agora é saber

explora-lo, como retirar o mdximo de sua capacidade sem maiores oneracdes ou mudangas
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significativas que gerem custos para a empresa. Seguindo o exemplo da figura 2.1 deve-se ter
acoes do tipo: ndo permitir que costurem pecas com defeito de corte, evitar que o recurso

fique parado (falta de pecas, hora de almoco).

2.1.3 Subordinar tudo a decisdo acima

Neste passo, o objetivo principal € fazer com que o processo limitante, uma vez
explorado, trabalhe na sua capacidade maxima, ndo faltando material para que possa ser
produzido. Com isso todos os outros processos estardo trabalhando com a condi¢do de suas
velocidades estarem alinhadas com a velocidade deste gargalo. Todos devem estar na mesma
velocidade, na mesma cadéncia de producdo. Sendo assim, estes outros processos nado-
gargalos estardo limitando a sua velocidade de produ¢do em beneficio de todo o sistema. Na
figura 2.1 os recursos A-corte e C-embalagem devem-se subordinar ao recurso B-costura, ou
seja, A e C devem estar operando com suas capacidades igual a da capacidade de B (40

pecas/h).

2.1.4 Elevar a restricao deste sistema

Aqui, hd a necessidade de se conseguir mais da restricdo, buscando alternativas que
elevem o aumento da sua capacidade de producdo, através de mudancas relevantes, sendo
possivel somente na forma de investimentos de capital. Sendo assim, todo o sistema elevard a
sua capacidade, descobrindo o surgimento de um novo gargalo. No exemplo da figura 2.1, a

aquisicao de outra maquina ou modificando o seu modo para elevar o nivel de atividade.

2.1.5 Uma vez que o passo anterior quebrou a restricao, volte ao passo nimero 1

Neste passo, uma vez ja controlado o gargalo, este mudard de lugar devido a
interdependéncia e variabilidade do sistema. A preocupacdo existente € no sentido de se ndo
deixar levar pela complacéncia, sendo fundamental rever e reavaliar novamente todo o
sistema na busca desta nova restricdo. Para o exemplo da figura 2.1, apds implementadas as
melhorias e uma vez que as mesmas ja nao acarretem mais aumento das vendas, significa que
a restricio mudou de lugar (miquina, operario ou mercado), devendo reiniciar novamente

todo o processo.
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2.2 Principios ligados a Teoria das Restricoes

z

A Teoria das Restrigcdes € sustentada em alguns principios que se interligam de
maneira harmoniosa. Para (GUERREIRO, 1999, p. 37 apud FERREIRA, 2007 p. 64) para que
ocorra a otimizagao da producdo, a Teoria das Restri¢des afirma que a soma dos 6timos locais
ndo corresponde ao 6timo total, estabelecendo principios ligados a gestdo das organizacdes,

conforme segue abaixo:

2.2.1 Balancear o fluxo e niao a capacidade

As atencdes devem estar voltadas para o fluxo de materiais e ndo sobre a capacidade
instalada de recursos. A realidade ¢ que um gargalo sempre existird, limitando o fluxo em

uma linha de produgdo, dai a necessidade de se ter um controle sobre este fluxo.

2.2.2 A utilizacao de um recurso nao gargalo nao é determinada por sua disponibilidade,
mas por alguma outra restricao do sistema

Quando se utiliza um recurso que ndo seja o gargalo, este é determinado ndo pelo seu

proprio potencial, mas sempre por alguma outra restricao localizada no préprio sistema.

2.2.3 A utilizacao e a ativacao de um recurso nao sao sinonimos

Ao se utilizar um recurso € o mesmo que direciona-lo de tal forma que o sistema va ao
encontro de sua meta, ao passo que ativar o recurso € superar a sua utilizacdo, € 0 mesmo que
ligar, apertar um botdo de uma mdquina para que esta comece a funcionar independente se
haverd ou ndo alguma benfeitoria ocasionada pelo seu trabalho (Goldratt e Cox 2002 apud

Ferreira, 2007, p. 64).

2.2.4 Uma hora perdida no gargalo é uma hora perdida no sistema inteiro

Quando se prepara uma mdquina gargalo para a producdo de alguma peca ndo
solicitada pelo mercado, seja ela defeituosa ou ndo, isso diminui a capacidade do seu fluxo de

producgdo.

E necessdrio certificar de que o gargalo estd trabalhando apenas com pegas boas,
retirando as que estdo defeituosas. Se houver refugo de uma peca, antes dela chegar
ao gargalo, o que se perderd ¢ uma peca refugada. Mas, se a peca for refugada
depois que ela passar pelo gargalo, se perderd um tempo que ndo poderd ser
recuperado (Goldratt e Cox 2002 apud Ferreira, 2007, p. 65).
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2.2.5 Uma hora ganha em um recurso nao gargalo nao é nada, é s6 uma miragem

O sistema todo deve estar voltado em funcdo do gargalo. Logo qualquer tipo de esfor¢co
ou melhora no tempo de set up de algum recurso que ndo seja caracterizado como gargalo,

servird apenas para aumentar o tempo 0cioso.

2.2.6 Os gargalos governam o ganho e o inventario

Além de determinar o fluxo, os gargalos respondem também pelos niveis de estoques,
pois com estes pode-se amenizar as operagdes das possiveis flutuagdes estatisticas que sao
fendmenos que surgem devido a eventos aleatorios € sem controle, uma vez que estas
operacdes de manufatura sdo interligadas e interdependentes, s6 sendo possivel executar uma
operacdo quando a anterior for terminada, ilustrativamente isto € mostrado na figura 2.3

abaixo.

Figura 2.3 — Fluxo e distribui¢do dos tempos.

Fluxo de producgao -

Distribui¢io
dos tempos

|
|
]
8 10 12 10

Fonte: Corréa e Gianesi (1993) apud Ferreira (2007).

Pode-se notar que as flutuagOes estatisticas existem, € s@o inerentes a todo o fluxo de
producdo. A curva normal representa o tempo de producdo de dois processos A e B. Ambos
0s processos possuem a mesma média de processamento (10 min), porém o processo A
apresenta flutuacdes de tempos (8 — 12 min) bem maiores do que o processo seguinte (B).

Segue-se um exemplo no quadro 2.1 logo abaixo com dois fluxos de producao: A e B.
Nota-se que apesar do trabalhador A ter o seu tempo total real de trabalho dentro do
programado de 40 minutos (40 — 0), houve flutuagdes estatisticas com desvios de 2, 4 e 2
minutos nas etapas 1, 2 e 3 respectivamente. Estes atrasos do trabalhador A de 2 minutos no
item 1 somando-se mais 2 minutos no item 2, refletiu no desempenho do trabalhador B que
apesar de ter o seu desempenho padronizado em 10 segundos entre cada etapa, j4 comecou

com um atraso de 2 minutos no item 1 (devido ao trabalhador A), somando-se mais 2 minutos
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de atraso no item 2, também ocasionado pela etapa anterior, concluindo o seu tempo real de

42 minutos (54 — 12), contra o tempo real de 40 minutos do trabalhador A.

Quadro 2.1 — Propagacio do efeito de eventos incertos

Item A A A B B B
programa Real Desvio programa Real desvio

1 0-10 0-12 2 10-20 12-22 2

2 10-20 12-24 4 20-30 24-34 4

3 20-30 24 -32 2 30-40 34-44 4

4 30-40 32-40 0 40 - 50 44 - 54 4

Fonte: Corréa e Gianesi (1'9934) a];;ud Ferreira (2007).

2.2.7 O lote de transferéncia pode nao ser e, frequentemente, nao deveria ser igual ao
lote de processamento

Fracionando o lote de processamento, obtém-se o lote de transferéncia, reduzindo com
isso o tempo de fluxo dos produtos, porém, s6 haverd uma redu¢do do lead time global, caso
este conceito de fracionamento seja aplicado em um recurso gargalo. Quando é aplicado o
fracionamento de lotes de processamento em recursos nao-gargalos, apenas antecipard as
pecas no pulmdo dos gargalos, acumulando-se para serem processadas, ndo ocorrendo

nenhuma redugdo no lead time do processo global.

2.2.8 O lote de processamento deve ser variavel e nao fixo

Nao se recomenda que o lote de processamento seja igual para todas as operacdes, mas
sim em funcdo da situacdo e do tipo de cada operacdo como custos de carregar estoques,
preparacgdo, necessidades de fluxos de alguns itens e tipos de recursos gargalos e ndo gargalos

(Corréa e Corréa, 2007 apud Ferreira, 2007).

2.2.9 Os programas devem ser estabelecidos, considerando-se todas as restricoes
simultaneamente e nao sequencialmente

Considerando que uma determinada ordem de producdo seja prioridade, deve-se ficar

menos tempo na fila, aguardando para ser processada. Sendo o tempo de fila um dos fatores
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que constituem o lead time, e pelo fato deste sofrer variacdes, isso € transferido no
cumprimento dos prazos. Logo, o problema deve ser tratado de forma simultdnea a sua

programacdo das atividades bem como a capacidade dos gargalos, sendo este prioridade.

A TOC tem como principal foco o gerenciamento das restri¢des. Suas suposi¢des
enfatizam a velocidade e o volume, usando o0s sistemas existentes e a
interdependéncia dos processos. Uma das ferramentas usadas pela TOC para
administrar a produgdo é o tambor-pulmao-corda (TPC). O tambor-pulméo-corda é
um sistema de puxar a programacgdo baseado na liberacio de material assim que
houver um sinal do gargalo. O TPC tradicional modela as ordens de liberagdes
sincronizadas com as taxas de producgdo do recurso de menor capacidade (Almeida,
2006, p. 04).

2.3 Tambor — Pulmao — Corda (Drum — Buffer — Rope)

Para programar uma produ¢do em série, a TOC usa uma abordagem chamada de
Tambor — Pulmao — Corda (TPC), ou originalmente Drum — Buffer — Rope (DBR).

Para Dias (2007), o tambor, € o ritmo de producdo gerado pelo gargalo, sendo que os
recursos que o antecedem sdo puxados a uma velocidade igual ou superiores ao da restri¢ao.
Uma vez que estes tambores ditam todo o desempenho econdmico da fabrica, ndo podem
faltar mercadorias para que sejam processados, logo devem ser protegidos com estoques que o
antecedem, chamados de pulmio, assegurando, com isso, o seu tempo de abastecimento.
Finalizando com a corda, que ¢ um elemento da logistica da TOC que regula a entrada de

material, alimentando o gargalo e os pulmdes.

O centro de produgdo gargalo torna-se o tambor, dando o ritmo para o restante da
fabrica. Esse ritmo determina a programacgido de setores nido gargalo, puxando o
trabalho, (a corda) de acordo com a capacidade do centro de trabalho gargalo, e ndo
de acordo com a capacidade do préprio centro de trabalho. Nunca deveria ser
permitido a um gargalo trabalhar em ritmo menor que sua capacidade maxima;
consequentemente, estoques de protecio (pulmio) deveriam ser colocados antes do
gargalo, de modo a garantir que ele nunca pare por falta de trabalho (Chamber e
Johnston, 2002 apud Ferreira, 2007, p. 72).

Desta forma, entende-se que € fundamental a existéncia de um pulmio antes do
gargalo, que ditard o ritmo (tambor) da producdo. O objetivo é que nunca falte material para
que seja processado, gerando com isso uma forma de proteger e melhorar a capacidade de

producdo da féabrica inteira.

O segundo tipo de pulmio é chamado de Pulmdo de Montagem (Assembly Buffer).
A existéncia deste novo pulméo € justificada, visando assegurar que todas as pecas
que passam pelo gargalo sejam realmente montadas. Logo se faz necessirio
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estabelecer um Pulmio em frente a todas as demais linhas de alimentacido das
montagens que utilizardo as pecgas que ja passaram pelo gargalo. Um terceiro tipo de
pulmdo é denominado de Pulmdo de Entrega/Mercado (Shipping Buffer). Este
Pulmao, colocado ap6s o final do fluxo produtivo, antecedendo o mercado, tem por
objetivo possibilitar a entrega dos produtos dentro do prazo estabelecido. (Dias
2007, p. 151).

A figura 2.4 mostra as etapas do fluxo de mercadorias de um processo de producdo,

sendo o D o recurso restritivo (gargalo).

Figura 2.4 — Fluxo linear do produto com um gargalo

Gargalo

B |- C |— D | E | F |—p G | —p Mercado

Corda

(comunicacio)

Pulmaéo /

(inventario)

Fonte: Chase, Jacobs e Aquilado (2006), apud Ferreira (2007).

Em um sistema de produ¢do continuo existem as variabilidades naturais, e que sdo por

natureza, impossiveis de serem evitadas, se tornando mais acentuadas ainda quando passa de

uma etapa para outra, interligando-as.

Esta variabilidade dos sistemas, aliada a dependéncia entre cada um deles, faz com
que a linha nunca esteja, realmente, perfeitamente balanceada. Apesar de poderem
isoladamente ter médias balanceadas, ndo existe sincronismo entre as variacdes
naturais, ou seja, quando um processo estd acima da média, o processo em seguida,
nio necessariamente, também estd. Este fendmeno faz com que, especialmente
nestas linhas mais balanceadas, sempre haja gargalos se movendo através da linha de
produgido (Flores, 2005, p.22).

Pode-se notar que estas variabilidades naturais ocasionam o aparecimento de gargalos

na linha de produgdo, atrapalhando o fluxo entre as etapas seguintes, gerando acimulos de

mercadorias. Torna-se fundamental, criar meios para que estas restricdes, muitas vezes

dificeis de serem detectadas, sejam identificadas e analisadas as suas principais causas a fim

de que possam melhorar a variabilidade na linha de producao e consequentemente o seu fluxo

de mercadorias.
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A teoria das restri¢cOes estd voltada para identificar os gargalos, e que somente depois

seja possivel identificar meios para se ter um fluxo de produgdo continuo e com menos

variabilidade.

2.4 Vantagens e desvantagens da TOC

A TOC em linhas gerais envolve o estudo dos gargalos dos processos com o objetivo

de maximizar os resultados financeiros da organizacdo, como ja mencionado anteriormente,

no entanto assim como essas caracteristicas apresentam-se como vantagens da metodologia,

também h4 limitacOes. Plantullo (1994) aborda esse comparativo em seu trabalho, como

segue:

2.4.1 Vantagens

Uma rédpida projecdo ou modificagcdo do planejamento onde:

no processo de manufatura, existe maximizacgdo de saidas (outputs) da producio e a
minimizacdo simultdnea do estoque de produtos em processo ocorre através de
técnicas, tendo como bases interagdes matematicas.

o tamanho dos pequenos lotes sdo calculados com base na lucratividade e ndo
através do lote econdmico de compras e de producao.

€ permitido um controle mais preciso dos recursos a curto prazo.

levam-se em conta os recursos finitos existentes.

ndo ha espaco para quaisquer tipos de erros.

€ menos complexo do que o JIT.

planejamento rapido, modificacdo extremamente rdpida implica necessidade de
maior flexibilidade.

modificagdes no planejamento devem ser feitas em horas em vez de dias.

dado que o planejamento seja de forma extremamente rdpida, deve ser possivel
executar diversas simulagdes.

permite andlise acurada da planta industrial.

as restrigdes no processo de producdo passam a ser claramente definidas.

os melhoramentos podem ser feitos facilmente na planta industrial, gracas a

definicdo clara das restri¢oes.
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e através do processo de simulagcdo, diversos mixes (combinacdes) de produtos
podem ser experimentados com implicagdes para a planta industrial sob o ponto de

vista da capacidade das miquinas e financeiro.

2.4.2 Desvantagens

¢ necessidade de reorganizacdo da planta industrial. Trata-se de uma reorganizagdo
conceitual dentro da planta industrial e dentro da empresa, embora seja menor do
que a pleiteada pela filosofia JIT.

¢ modificac@o do estilo gerencial para a conduta de problemas.

¢ criacdo de uma nova cultura.

¢ movimentagdes e modificagdes de equipamentos para que se possa aplicar a teoria

mais eficientemente.

¢ ruptura dos sistemas tradicionais de contabilidade e de custos.

¢ a efici€éncia ndao pode mais ser calculada nesses sistemas.

¢ deixa-se de emitir as avaliagdes de desempenho.

® ruptura no conceito dos usudrios.

® 0s usudrios dos sistemas devem ser retreinados; novos tipos de relatorios devem ser

desenvolvidos para dar suporte ao novo tipo de processamento de dados e dos
sistemas de contabilidade devem ser aplicados a nova base de informacdes.

Com uma metodologia mais abrangente, a teoria das restricdes se importa com o que
realmente € importante, buscando um menor inventdrio e protegendo a linha de producao
contra possiveis paradas (PLANTULLO, 1994).

A preocupacdo em gerenciar (monitorar) os gargalos € algo que deve ser levado em
consideracdo por todas as empresas que realmente almejam melhorias na sua produtividade,
porém nio podemos esquecer que toda producdo sobre varia¢des naturais e € fundamental que
se tenha um programa que aborde técnicas e ferramentas estatisticas a fim de que possa
controla e gerenciar essas variabilidades gerando condi¢gdes para que a alta geréncia tome as

melhores decisoes.
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3 A metodologia seis sigma da qualidade

3.1 Historico da qualidade

No seu processo histdrico, a evolu¢do da qualidade teve inicio no século XX, sendo
que nas décadas de 20 e 30 os processos padronizados, impulsionaram o aprimoramento das
técnicas industriais para o controle da qualidade de seus produtos, com sua inspecao baseada
em conformidades evoluindo com o passar do tempo para outras abordagens, principalmente
com o surgimento do pensamento estatistico aos processos de produgdo, por W.A. Shewhart,
através de uma definicao de perfeicao mais técnica sobre qualidade de um produto (SANTOS
& MARTINS, 2002). Os mesmos autores ainda relatam que na década de 50 e 60 com o
Jap@o inovando no processo de produgdo industrial e na sequéncia os trabalhos de W.E.
Deming, J. M. Juran, P. Crosby e K. Ishikawa, serviram de sustentacdo para o surgimento na
década de 80 de um modelo de qualidade total com propostas mais subjetivas para o conceito
de qualidade de produto e servigos, através da reducdo de custos, aperfeicoamento de

processos, mais produtividade e maior competitividade.

Segundo (ECKES, 2001), desde o inicio, com a migracdo das atividades agricolas para
o setor industrial no século XX, as empresas t€m demonstrado uma preocupagdo com a
qualidade. Com a evolucdo do produto artesanal, para a escala de produ¢do em massa, essa
qualidade que era garantida pela responsabilidade do préprio artesdo, passou para
especialistas com a finalidade de inspecionar os produtos para que tenham um controle de
qualidade adequado as necessidades de seus consumidores. Nota-se que a populagdo esta cada
vez mais atenta ao quesito qualidade e na sua relacdo custo/beneficio que os produtos
proporcionam, porém os conceitos dessa qualidade ndo surgiram com os anseios do mercado

consumidor (SANTOS & MARTINS, 2002).

Virios defensores da qualidade, como W. Edwards Deming, Joseph M. Juran, Armand
V. Feigenbaum, tem em comum a caracteristica de que a filosofia da qualidade deve sempre
estar apoiada na forma de como ela é gerenciada, nas suas estratégias de implementacdo de

qualidade e suas atividades de melhorias (MONTGOMERY, 2004).

Segundo (WERKEMA, 1995), as empresas ja se conscientizaram que a venda de
produtos de baixa qualidade, possuindo defeitos de confiabilidade, comprometem a sua
competitividade. Sendo assim, a implantacdo de um programa de melhoria de qualidade para
diminuir desperdicios, ocasionando menos inspe¢ao e aumento na satisfacdo de seus clientes,

contribuiriam para o aumento da produtividade e consequentemente na sua competitividade.
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A autora comenta também que a estatistica oferece programas que vao ao encontro da
melhoria da qualidade, possuindo técnicas que interpretam a variabilidade, sendo esta a causa

da fabricacdo de produtos com defeitos.

A qualidade e a variabilidade sdo duas grandezas inversamente proporcionais. A
variabilidade € descrita através dos métodos estatisticos que desempenham um papel

fundamental nos programas de melhoria da qualidade (MONTGOMERY, 2004).

Um estatistico norte-americano chamado W. Edwards Deming que através de vérios
semindrios realizados em suas visitas ao Japao na tentativa de ajudar a reconstruir o pais, foi
conseguindo que as empresas comegassem a adotar diversos principios de administracdo, com
forte influencia nas andlises estratégias de variacdes de processos de producdo. Mais tarde em
véarios paises, principalmente nos Estados Unidos, diversas industrias automobilisticas

acolheram suas idéias usando o Controle Estatistico de Processo (ECKES, 2001).

Para (ROTONDARO, 2008), ter controle é o mesmo que manter vigilancia sobre
alguma coisa a fim de que possa conseguir o tipo de comportamento almejado. Desta

maneira, o ciclo de controle de processo constitui-se das seguintes fases:

e Observar ou medir: € o mesmo que medir (mensurar a saida do processo).
e Avaliar e comparar: sua saida é comparada com um padrdo ja pré-estabelecido.
¢ Andlise e decisdo: verificar se existe ou ndo algum tipo de diferenca entre padrdo e
saida com a adog¢do de possiveis agdes corretivas.
¢ Acdo e correcdo: qual agdo tomar sobre as diferencas encontradas anteriormente.
Ainda para o autor, o importante € que o ciclo se completa sobre a entrada (ndo na
saida), fazendo tomar a¢des nos fatores de producdo ao invés de se adotar acOes sobre os

produtos (bens e servicos), conforme a figura 3.1 abaixo.



Figura 3.1 — Ciclo de controle.
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diminui¢do da variabilidade dos produtos, sendo as suas principais causas:
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e Causas Comuns ou Aleatdrias, ou variabilidade natural do processo; mesmo que o

processo seja executado através de métodos padronizados, sempre existird

variabilidade em suas operacdes. Se apenas causas comuns estdo influenciando na

variabilidade, esta se caracteriza como estdvel (faixa caracteristica do processo)

verificando que o processo esta sob controle estatistico.

e Causas Especiais ou Assinaldveis; surgem ao acaso, ocasionado por uma situagao

particular em que o processo assuma comportamentos diferentes ocorrendo uma

perda na qualidade, fazendo com que o processo esteja fora do controle estatistico

com variabilidade acima da natural. Suas causas mais comuns sdo: novo operador
de maquina, equipamentos apresentando defeitos, matéria-prima diferente, ndo

cumprimento dos padrdes operacionais, ferramentas desgastadas, instrumentos

calibrados de modo incorreto etc.

Todo processo tem a sua variabilidade natural em funcdo das diferengas no que é

conhecido como 6 Ms: mdo-de-obra (pessoas), materiais, maquinas, medi¢do, métodos e meio

ambiente, podendo ser separados em dois grupos: causas comuns € varidveis. Percebe-se na
figura 3.2, que os pontos localizados entre 1 al6 oscilam em torno do valor 10, ja no ponto
17, ha uma discrepancia, devido a alguma causa especial. A partir do ponto 26 h4 outra

mudancga, possivelmente de causa comum, com natureza diferente da primeira, passando o

processo para um novo nivel com média 6 (ROTONDARO, 2008).
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Figura 3.2 - Causas comuns e causas especiais de variagao.
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Fonte: Rotondaro (2008).

Os engenheiros japoneses ja sabiam da eficdcia dos métodos estatisticos, inclusive
para determinar as causas de varia¢do nos processos de manufatura, o grau de correlacdo entre
as condi¢cdes de manufatura com a qualidade do produto, uso de técnicas de inspecdo por

amostragem, etc (JURAN, 1993).

Os métodos estatisticos e sua aplicagdo na melhoria da qualidade t€ém uma longa
histéria. Em 1924, Walter A. Shewhart, dos Bell Telephone Laboratories,
desenvolveu o conceito estatistico de grafico de controle, que é considerado, em
geral, como o comego formal do controle estatistico da qualidade
(MONTGOMERY, 2004, p.5).

As cartas de controle originadas por WA Shewhart foram baseada em trés limites de
controle sigma. Se os mesmos graficos sdo utilizados para os produtos das empresas
que adotam iniciativas Seis Sigma em seus processo, entdo nenhum ponto deve estar
fora dos limites de controle, devido a melhoria da qualidade. Assim, um gréafico de
controle separado torna-se necessario para monitorar os resultados das empresas que
adotam iniciativas Seis Sigma (RADHAKRISHNAN, 2011, p. 01).

O Controle Estatistico de Processos (CEP) é um conjunto de técnicas estatisticas
para monitoramento dos parimetros do processo. Esse monitoramento tem por
finalidade evitar que muitos itens ndo conformes sejam produzidos. Uma das
técnicas € o grafico de controle proposto por Shewhart (1939) que é amplamente
usado no controle de processos (YASSUKAWA, 2006, p. 1).

Um grafico de controle é uma técnica do controle estatistico de processo ou CEP. Sua
caracteristica € ter a média das amostras do processo na linha central (LC) se ndo houvesse
variabilidade e os seus limites superiores e inferiores de controle (LSC e LIC) determinados a

partir de medidas estatisticas (MONTGOMERY, 2004).

Os limites de controle LIC e LSC sdo determinados de forma que, se o processo esta
sob controle, praticamente todos os pontos tracados no grafico estardo entre estas
linhas, formando uma nuvem aleatéria de pontos distribuidos em torno da média,
conforme a figura 3.3 (WERKEMA, 1995, p.199).
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Figura 3.3 - Um gréfico de controle tipico.
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Fonte: Werkema, (1995).

O CEP pode ser usado para processos de saida ou de entrada de produtos versus o
tempo de fabricacdo. Na figura 3.4 abaixo segue um exemplo de um processo de fabricacdo,
sendo Xi, X2, ... , Xp fatores controldveis como pressdo, temperatura etc € zi, zo, ..., Z, a0
controldveis, ou dificeis de serem controlados, como fatores ambientais, matérias-primas. O

processo ird transformar as entradas em produtos acabados com certas caracteristicas de

qualidade.

Figura 3.4 - Entradas e saidas de um processo de produgio
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Fonte: Montgomery, (2004).

Todos estes esfor¢cos tinham como objetivo a redugdo da variabilidade dos processos,
importante tanto para a melhoria na produtividade quanto na qualidade do produto final. A
busca pela exceléncia da qualidade comeca fazer diferenca para as empresas na concorréncia

por um mercado consumidor cada vez mais disputado.
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Hé duas abordagens para o seis sigma, sendo uma administrativa, direcionada para a
solu¢do de problemas, melhorias dos processos, seus objetivos e metas, requerendo pessoas
com habilidades para que executem as melhorias dos projetos. O objetivo é ter ganhos
financeiros mais significativos controlando os negdcios, diminuindo os gastos e melhorando a
satisfacdo dos seus consumidores (Harry, 2000 apud Tonini, 2006). Ja a abordagem técnica
volta-se para a melhoria dos processos com o aumento do nivel médio e a diminuicdo da

variabilidade (Marash, 2000 apud Tonini, 2006).

Fala-se que um processo estd estatisticamente estdvel ou sob controle, quando
encontra-se apenas causas comuns de variacao. Porém, todo processo terd causas especiais de
varia¢do sendo necessario esfor¢cos que podem perdurar um longo periodo de tempo para que
seja estabilizado. Com isso, os graficos de controle tornam-se uma ferramenta estatistica
fundamental na metodologia Seis Sigma, para que o processo seja verificado e tenha um
desempenho previsivel ou, por outro lado, adota-se acOes para manté-lo estdvel, conforme

mostrado na figura 3.5 (ROTONDARO, 2008).

Figura 3.5 — Controle de Processo.
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Fonte: Rotondaro (2008).

Produtos de alta tecnologia, por envolverem muitos componentes complexos, tornam-
se propicios as falhas e defeitos. Pensando nisso, na década de 80, a Motorola comegou a
desenvolver um programa chamado Seis Sigma como alternativa para a demanda por esses
produtos. Esse programa estd focado na reducdo da variabilidade como sendo uma das

principais caracteristicas da qualidade do produto (MONTGOMERY, 2004).
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O Seis Sigma tem por objetivo reduzir a variabilidade dos processos operacionais e
organizacionais, por meio da aplicacio de métodos e técnicas estatisticas e da
qualidade, para que tais processos alcancem elevado nivel de desempenho em
termos de satisfagcdo dos clientes (GRYNA, 2001; CORONADO e ANTONY, 2002
apud MARTINS, 2006, p. 3).

3.2 Histoérico do seis sigma

Perante um cendrio de competicao acirrada, o Seis Sigma aparece na década de 80,
com o proposito de melhorar a qualidade dos processos e dos produtos da Motorola e em
seguida da GE. O seu uso pela Motorola ocasionou sua recuperacdo e salvou-a da extingdo e
em relacdo a GE, em um periodo inferior a quatro anos, conseguiu alcancar bilhdes em
lucratividade (PANDE, 2007, apud DAMASCENO, 2009).

Segundo Eckes (2001), nos anos 80, Mikel Harry, engenheiro e estatistico da
Motorola, comecgou a estudar os conceitos de Deming sobre variacdo de processos na sua
propria empresa para que melhorasse o seu desempenho. Essas variacOes sdo conhecidas
estatisticamente como o desvio-padrdao da média e normalmente sdo representadas pela letra

grega sigma (O).

Em casos em que o desvio-padrio € elevado, existe grande variacdo entre os
resultados do processo, o que mostra que ha pouca uniformidade. Quando o valor do
desvio-padrdo € baixo, hd a evidéncia de que os resultados do processo mostram
pouca variag¢do, comprovando que ha muita uniformidade (GUTIERRES, 2009 p.
31).

Conforme mostra Montgomery (2004), o programa desenvolvido pela Motorola na
década de 80 estava voltado para a reducdo da variabilidade da sua producdo. A figura 3.6
abaixo mostra a especificacdo de trés desvios padrdo cada lado simétrico a média, ou seja, a
probabilidade da producdo estar dentro das especificacdes € de 0,9973 ou seja, 2700 partes
por milhdo (ppm), conhecido como desempenho de qualidade trés sigma, o que deve haver
apenas 2 partes por milhdo de defeitos. J4 para o conceito de qualidade seis-sigma a

probabilidade do produto ndo sair com defeito € da ordem de 0,9999998 ou 0,2 ppm.



Figura 3.6 — Distribui¢do normal centrada no alvo (T).
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Ainda segundo o autor, o processo seis sigma quanto atingisse o nivel de qualidade

seis sigma poderia ainda assim ocorrer perturbacdes na média do processo em até 1,5 desvio

padrdo fora do alvo, conforme mostra a figura 3.7.

Figura 3.7 — Distribui¢do normal com média deslocada de 1,56 do alvo.
O conceito seis sigma da Motorola.
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Fonte: Montgomery (2004).

Eckes (2001) registrou que o seis sigma corresponde a uma destas afirmacdes:

¢ Uma medida de variacdo que consegue 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades.

-5¢ -40 -3¢

Limites espec.

+1 Sigma
+2 Sigma
+3 Sigma
+4 Sigma
+5 Sigma
+6 Sigma

-20 -lo T +lo

Percentagem dentro espec.

30.23
69,13
93,32
99,3790
99,97670
99.999660

e Um valor cultural ou filosofia de trabalho.

¢ Um sistema de mensuracao.

e Uma meta.

+20 +30 +40 +50¢ +60

ppm Defeituosas

697700
608700
66810
6210
233

34



45

3.3 Uma medida de variacdo que consegue 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades

Tecnicamente, o conceito de seis sigma € baseado na teoria da variacdo, ou seja, tudo
o que pode ser medido com precisdo sofre algum tipo de variagdo. Desta forma, tudo que for
medido em uma escala continua (exemplo: largura, altura, peso) segue o formato de uma

normal, conforme a figura 3.8 abaixo.

Figura 3.8 — Curva em forma de sino segmentada
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Fonte: Eckes (2001).

Esta curva é conhecida também como Curva Gaussiana, em homenagem ao
matematico alemao que determinou empiricamente suas caracteristicas como:

e A curva representa quase 100% do que estd sendo medido.

® Tem o formato simétrico.

¢ O pico da curva representa a maior frequéncia ou média.

® A curva pode ser dividida em uma série de segmentos.

Sigma € uma letra grega, G, usada na estratégia e na estatistica matemadtica para
representar o desvio padrio de uma distribuicdo. Em estatistica matematica, letras
simbolizadas em grego sdo usadas para representar parimetros, e seus valores sdao
sempre desconhecidos. Portanto, o valor de sigma é sempre desconhecido, mas é
estimado calculando-se o desvio-padrio de uma amostra representativa. A
distribuicdo normal (ou Gaussiana) tedrica possui dois pardmetros, a média, yu, € o
sigma, 6 (...) (ALMEIDA, 2006, p.4).

Harry e Schroeder (1998) mostram que Seis Sigma tem caracteristicas de um processo
de negécio e que através da eliminacdo de defeitos, otimizacdo das suas operacdes e

melhorias da qualidade, as empresas tendem a um aumento significativo de seus lucros.
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Na visdo de Antony (2004), o Seis Sigma tem abordagem de estratégia de negdcio,
uma vez que as caracteristicas do produto sao fatores primordiais para o consumidor final, ha
uma preocupacdo na identificacio de falhas e erros no seu processo de fabricacdo.

Segundo Rath & Strong (2001) a metodologia seis sigma procura, por meio de
projetos de melhoria e de maneira sustentavel, diminuir as falhas que, de certa forma, existem
quando se tem uma linha de producdo. A figura 3.9 mostra uma seqii€éncia para implantagdo e
aplicacao do método Seis Sigma objetivando as melhorias dos negécios (BLAKESKEED JR.,
1999 apud ANDRIETTA 2002).

Figura 3.9 — Método seis sigma para melhorias.

Método Seis Sigma para Melhorias
Mercado
Métodos Requisitos
Fornecedores Entradas e Saidas Criticos do
Processos Cliente

h
A ~.
\ Verificagdo na
Andlise da Causa Raiz de etapa “Saidas”
defeitos e direcionamento \'x, das causas de

para reducao dos defeitos ) defeitos

Fonte: (Blakesleed Jr., 1999 apud ANDRIETTA, 2002).

Na versdo de Ingle e Roe (2001), o ponto fundamental do seis sigma € reduzir de
forma continua as variagdes dos produtos e seus processos, uma vez que minimas variagoes
em condicdes ambiente, o proprio desempenho do operador, as maquinas e matérias-primas

podem ser responsdveis por ocasionar grandes acimulos de problemas de qualidade.

Muitas empresas analisam seus processos medindo seus esforcos em termos de
média, ou seja, custo médio, tempo de ciclo médio dentre outros, esta mensuragio
pode estar disfarcando variacdes. Mensurar o processo por meio das variagdes
permite a geréncia a entender melhor o desempenho real de uma empresa e seus
processos. O principal objetivo ao se aplicar o Seis Sigma € o de reduzir ou estreitar
a variacdo (PANDE, 2007, apud DAMASCENO, 2009 p. 02).

Wilson e Perez (2000), abordam o seis sigma como um programa corporativo,
estabelecendo padrdes de capacidade seis sigma para que se atinja a0 maximo o padrdo zero
defeito, hd uma divisdo a nivel gerencial, sendo que cada colaborador tem a responsabilidade
de melhorar a qualidade dentro do seu processo ou servigo. A outra divisdo é chamada de

operacional, que através dos métodos estatisticos, monitoram seus processos.
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3.4 Capacidade do Processo (Cp e Cpk)

A adocdo de técnicas de controle estatistico juntamente com estudos de indices de
capabilidade (ou capacidade), servem como ferramentas da qualidade para que as empresas
possam ter parametros da variabilidade de seus processos. A diferenca entre estas duas
técnicas de estudos mostra que a primeira serve para que se conheca a estabilidade do
processo, podendo prever seu comportamento. J4 quando se estuda a capabilidade do
processo, tenta-se buscar resposta para a seguinte questdo: “Uma vez que ja se conhece o
comportamento do processo, até quanto ele é capaz de produzir ou prestar servicos de acordo

com as especificagdes do cliente? (ROTONDARO, 2008).

Para estudar a capacidade do processo, é preciso conhecer as especificacdes.
Geralmente, quando se trata de uma empresa de manufatura, boa parte das
especificagdes é fornecida pelo pessoal de engenharia para as areas de producio e
alterada somente quando houver um novo projeto (ROTONDARO, 2008, p. 166).

As técnicas estatisticas podem ser tteis em todo o ciclo do produto, inclusive de
atividades anteriores a fabricac@o, para quantificar a variabilidade do processo, para
analisar esta variabilidade em relac@o as exigéncias ou especificacdes do produto, e
para ajudar o desenvolvimento e a fabricagdo na eliminacdo ou reducdo dessa
variabilidade. Esta atividade geral é chamada de capacidade do processo. A
capacidade do processo diz respeito a sua uniformidade (MONTGOMERY, 2004, p.
220).

Normalmente usa-se para medir a capacidade do processo, a dispersdo do seis-sigma,
admitindo-se uma distribui¢do normal com média y e desvio padrdo o . Seus limites naturais
inferiores e superiores de tolerancia incluem 99,73% da varidvel ou apenas 0,27% da saida do
processo fica fora dos limites, sendo eles respectivamente M—30e WU+30

(MONTGOMERY, 2004).

3.4.1 Interpretacao da capacidade de um processo

Para Werkema (1996), usa-se uma férmula bastante simples para exemplificar a
capacidade de um processo:

_ LSE-LIE

C
P 60

onde: LSE = limite superior de especificacao.

LIE = limite inferior de especificacao.
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O intervalo de confiangca Cp € usado nas industrias para considerar que o processo € ou
ndo capaz. Um processo € potencialmente capaz desde que (Cp > 1,33), baseado em amostras
de tamanho 30 < n < 50 elementos (WERKEMA, 1996).

Para Montgomery (2004), o Cp ndo aborda a localizacdo da média do processo em
relacdo as especificagdes. Apenas mede a dispersdo em relagdo a dispersdo seis-sigma do
processo. Exemplificando, na figura 3.10 tém ambas Cp = 2,0, mas ji no item (b) a
capacidade € inferior a do item (a), pois ndo opera no ponto médio do intervalo entre as
especificacoes.

Esse fato pode ser analisado de uma forma mais precisa com uma nova grandeza
(Cpk) que aborda a descentralizacdo do processo, sendo:

Cpk = min(Cps, Cpi)

O Cpk € simplesmente a razdo da capacidade do processo (RCP) unilateral para os

limites de especificacdo que estdo proximos da média do processo, conforme segue abaixo:

Cpk = min(Cps, Cpi)

Cpk = min(Cps = —LSf —H ,Cpi = AR LIE)
o

3o
onde: Cps = controle de processo superior

Cpi = controle de processo inferior

The index Cp considers the overall process variability relative to the manufacturing
tolerance, reflecting product quality consistency. The index Cpk takes magnitude of
process variance as well as process departure from target value, and has been
regarded as a yield-based index since it providing lower bounds on process yield
(HSU, 2008, 518).

O indice Cp considera a variabilidade relativa global do processo para a tolerancia
de fabricagdo, refletindo a consisténcia da qualidade do produto. O indice Cpk leva a
magnitude da variancia do processo, bem como um processo de partida para o valor
alvo, e tem sido considerado como um rendimento baseado em um indice, uma vez
que fornece os limites inferiores de rendimento sobre o processo (HSU, 2008, 518).

Ainda conforme o autor, geralmente, se Cp = Cpk, o processo estad centrado no ponto
médio das especificacdes, e quando Cpk < Cp o processo ndo estd centrado. A propor¢cdo Cpk
em relacdo a Cp mede o quanto o sistema estd operando fora de centro, como mostra na figura
3.10, item (c), Cpk = 1,0 e Cp = 2,0. J& no item (d), a média do processo € idéntica a um dos
limites de especificagdo, conduzindo Cpk = 0. No item (e), quando Cpk < 0, indica que a
média do processo estd fora dos limites de especificagdo. Logo, se Cpk < -1, o processo todo

esta fora dos limites de especificagdo.



Figura 3.10 Relacdo Cp e Cpk
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Na visdo de Rotondaro (2008), quando o indice de capacidade (Cp) for igual a 1,

significa que os limites de especificacdo estdo a uma distancia de trés desvios-padrdao em

relacdo a média, conforme mostra figura 3.11, item (a). Porém, para que o processo seja

considerado capaz, o Cpk deve ser igual a 2 (conforme figura 3.11, item (b) ), ou seja a média

deve estar a seis desvios-padrao dos limites de especificagao.

Figura 3.11 (a). Indice Cpk = 1.

LIE

Fonte: RotonEaTO, 2008
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Figura 3.11 (b). Indice Cpk =2.
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Fonte: Rotondaro, 2008

3.5 O grafico Box-Plot

De acordo com Rotondaro (2008), o grafico Box-plot tem um formato de “caixa” e €
composto pelo primeiro quartil ou 25 percentil dos dados, o segundo quartil ou 50 percentil
dos dados, que inclusive coincide com a mediana, o terceiro quartil ou 75 percentil dos dados,

dos limites inferiores e superiores, que sdo definidos respectivamente por Q1 —1,5(0Q3—-01) e
03+1,5(Q3—-01), além das observacdes que estdo localizadas fora desses limites, chamadas

de outliers, o qual necessitam de uma andlise para verificar se faz a sua corre¢do ou a sua
desconsideragdo nos dados. O uso deste gréifico representa a variabilidade e simetria dos

dados. Esse outliers sdo normalmente indicados por um asterisco (*), conforme a figura 3.12.
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Figura 3.12 Box-Plot para um tnico conjunto de dados.
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Fonte: Rotondaro, 2008

3.5.1 Interpretacoes do Box Plot

Para Werkema (1995), se a distribuicdo dos dados for uma simetria, a mediana
assumird uma posi¢cdo de linha central dentro do retangulo, conforme figura 3.13 (a). Se a
distribuicdo dos dados assumir um formato assimétrico a direita, significa que a metade
inferior dos dados estardo numa faixa de comprimento menor do que a regido ocupada pela
outra metade superior do conjunto de dados, mostrado na figura 3.13 (b). Para um conjunto de
dados, cujo a metade superior encontrar-se em uma regido menor do que a regido ocupada
pela metade inferior dos dados, figura 3.13 (c), pode-se falar que é uma figura com

distribuicdo assimétrica a esquerda.
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Figura 3.13 Forma da distribui¢cdo x Forma do Box-Plot.
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Fonte: Rotondaro, 2008

O grafico Box Plot ¢ muito utilizado para comparacdo de dois ou mais conjunto de
dados, apontando diferencas de comportamentos em um conjuntos de dados, conforme figura
3.14.

Na visdo de Rotondaro (2008) esta diferenca na andlise grafica s6 poderia ser
detectada se a mediana de uma “caixa” estiver bem fora da mediana da outra “caixa”. Para
uma andlise mais apurada, recomenda-se fazer o uso do Teste de HipGtese e andlise de

variancia (ROTONDARO, 2008).

Figura 3.14 Box-Plots para comparagdo de diferentes conjuntos de dados.

\ I
Amostra “A” Amostra “B” X

Fonte: Rotondaro, 2008
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3.6 O método DMAIC

Para Adams (2003), existe alguns passos sistemdticos que a metodologia seis sigma

usa para que possa trazer a solu¢io dos problemas, conhecidas como método DMAIC.

z

Seis Sigma é uma metodologia rigorosa que utiliza ferramentas e métodos
estatisticos para definir os problemas e situagdes a melhorar, medir para obter a
informacdo e os dados, analisar a informacdo coletada, incorporar e empreender
melhorias nos processos e, finalmente, controlar os processos ou produtos
existentes, com a finalidade de alcancar etapas 6timas, o que por sua vez gerard um
ciclo de melhoria continua (ROTONDARO, 2008, p.18).

Um dos aspectos importantes para o sucesso da implementacdo de projetos de
melhoria estruturados pelo Seis Sigma é o foco numa abordagem quantitativa
disciplinada para melhoria de métricas definidas nos processos de manufatura, de
servico e financeiros que consiste num ciclo de melhoria de cinco fases: o
“DMAIC”. Cada letra dessa sigla tem um significado bem definido, os quais sdo,
respectivamente, Definicdo (D), Medi¢ao (M), Andlise (A), Melhoria (I) e Controle
(C), que funciona como um roteiro de execucdo de cada etapa do projeto (HARRY;
SCHROEDER, 2000 apud SILVA, 2005 p.05)

Segundo Eckes (2001, p.48) “segue-se no proximo pardgrafo uma visdo de alto nivel

da metodologia Seis Sigma de melhoria utilizada pela GE”.

Definir — Define o cliente, suas exigéncias, a constituicdo da equipe € 0 processo
chave que afeta o cliente.

Medir — Identifica as medidas-chave, o plano para coleta de dados sobre o processo
em questdo e executa este plano.

Analisar — Analisa os dados coletados e o proprio processo para determinar as
causas de seu desempenho estar abaixo do desejado.

Melhorar — Gera e determina solucdes potenciais e testa-as em pequena escala para
descobrir se elas realmente melhoram o desempenho do processo.

Controlar — Desenvolve, documenta e implementa um plano que assegure que a

melhoria do desempenho permanec¢a no nivel desejado.

Na versdo de Hensley e Dobie (2005) o método DMAIC € descrito da seguinte

maneira:

3.6.1 Definir

O processo € definido, com a identificacdo dos problemas e suas caracteristica

principais para a qualidade. A metodologia Seis Sigma aponta que a identificacdo do
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problema e o entendimento do seu processo s6 € possivel com a colaboracdo de todos, desde

os empregados, passando pelos clientes e chegando até os gerentes.

3.6.2 Medir

Uma vez identificado o problema, nesta etapa ele serd medido para que o seu
desempenho seja verificado. As falhas nesta etapa sdo descritas como: auséncia de coleta de
dados, perda dos dados coletados ou a medi¢do dos dados ndo corresponde ao que se propde

pesquisar.

3.6.3 Analisar

Para esta etapa, busca verificar quais sdo as atividades que agregam algum tipo de
valor e as que ndo agregam e até mesmo aquelas que tem diretamente alguma relacdo com o
problema em estudo. Sdo necessdrias algumas ferramentas que ajudam a fazer o mapeamento
desta andlise como por exemplo: andlise dos cinco porqués, diagrama de causa-e-efeito,

diagrama de dispersdo, planejamento de experimentos etc.

3.6.4 Melhorar

Quando esta fase € alcancada, o importante € fazer a implantacio das mudancgas
necessdrias para que se tenha a melhoria desejada. Essas mudangas, que estdo relacionadas
diretamente com o cliente e identificadas previamente no item anterior, tem o firme propdsito
de eliminar os desperdicios, erradicar os defeitos e reduzir os custos. Um brainstorming seria
uma ferramenta fundamental a ser utilizada para atender a estas necessidades, propondo

solugdes e alternativas para a implantacdo de projetos.

3.6.5 Controlar

Nesta ultima etapa tem a finalidade de medir e avaliar os resultados das mudangas dos
processos que foram realizadas. Ter um feedback sobre o que foi obtido de acordo com as
melhorias, € fundamental para monitorar os ganhos ou até mesmo de aumenté-los através de
novas formas de aperfeicoamento dos processos.

Pode-se observar os passos do DMAIC € conforme a figura 3.10 abaixo.
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Figura 3.15 — Metodologia DMAIC utilizada nos projetos seis sigma.

Os passos do Seis Sigma

Definir Melhorar
+ Identificar problemas + Desenvolver idéias para remo
* Definir requisitos causas-raiz
« Estabelecer metas -p- | Testar solugdes
+ Padronizar solucdes
. J + Medir resultados
Medir
+ Validar problemas ‘
» Validar processos Controlar

* Redefinir problema
+ Redefinir objetivo

* Medir passos-chave
» Medir entradas

« Estabelecer medidas-padrao
para manter desempenho

+ Corrigir problemas guando
necessario

Analisar

+ Desenvolver hipéteses causais
+ |dentificar causas-raiz
- Validar hipoteses

Fonte: Nave (2002), citado por Almeida (2006)

E amplamente aceito nas inddstrias japonesas que o processo de controle segue o
chamado Ciclo de Deming, composto de quatro etapas: planejar, fazer, verificar,
agir. O objetivo (ou padrdo) e o processo devem ser estabelecidos antes da execugao
do trabalho. Os resultados sdo entdo verificados, comparando-os com o padrdo. Se
houver qualquer diferenca significativa apés a avaliagdo, sdo tomadas acdes
corretivas. Por meio do ciclo planejar-fazer-verificar-agir (PDCA - plan-do-check-
act), espera-se que ndao sO os resultados obtidos, mas também o processo
propriamente dito, seja melhorado em uma espiral ascendente. Isso conduz ao
aperfeicoamento e fortalecimento da estrutura da empresa (JURAN, 1993 p. 144).

Para Damasceno (2009), o DMAIC € baseado no ciclo PDCA, para esforcos de
melhoria de processos e também aos projetos e reprojetos, conforme as suas fases na figura
3.11 abaixo.

Figura 3.16 — O modelo DMAIC de melhoria Seis Sigma

Defina

Controle

C

Analise

Fonte: Pande (2007) apud Damasceno (2009).

Segue no quadro 3.1 abaixo os passos do modelo DMAIC.
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Quadro 3.1 - Passos do DMAIC

DEFINA - Identifique o problema
- Defina requisitos
- Estabeleca meta

ANALISE - Desenvolva hipoteses causais
- Identifique causas-raiz
-Valide hipdteses

CONTROLE - Estabeleca medidas-padrdo para
manter desempenho
- Caorrija problema quando necessario

Fonte: Pande (2007) apud Damasceno (2009).

Segundo Werkema (1996, p.02) “o ciclo PDCA é um método gerencial de tomada de
decisdes para garantir o alcance das metas necessdrias a sobrevivéncia de uma organizacao’.

Para Wekema (1995), por ser um método de gestdao, o Ciclo PDCA, tem o papel de
mostrar como as metas estabelecidas poderdo ser alcancadas. Ainda segundo a autora, para
que se consiga coletar, processar e dispor de informacdes importantes para dirigir as etapas do
ciclo PDCA, este método utiliza-se de vérias ferramentas da qualidade que abordam algumas
técnicas estatisticas fundamentais, conhecidas como as Sete Ferramentas da Qualidade, as
quais podemos citar:

1. Amostragem.

. Anélise de Variancia.

. Anélise de Regressao.

2
3
4. Planejamento de Experimentos.
5. Otimizag¢do de Processos.

6. Andlise Multivariada.

7

. Confiabilidade.

As medidas mais comuns usadas por empresas do Reino Unido que praticam da
metodologia Seis Sigmas incluem alguns processos como: capabilidade (Cp e Cpk), taxa de
defeitos, custos de méd qualidade, porcentagem de sucata, rendimentos e reclamacgdes de
consumidores. Somando-se a isso, hd também algumas técnicas e ferramentas que as

empresas costumam usar para a pratica do seis sigmas, dentre elas: Andlise de Causa e Efeito,
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Grafico de Pareto e Graficos de Controles. Em contrapartida, muitas técnicas mais
sofisticadas como Planejamento de Experimento, Método de Taguchi, Graficos de Controle
de Processos, FMEA etc, ndo sdo usadas com freqii€éncia, conforme mostra figura 3.12 abaixo

(ANTONY J, 2002).

Figura 3.17 — Ferramentas e técnicas em empresas que praticam o Seis Sigma.
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Fonte: Antony, J (2002).

Eckes (2001) comenta que o uso de ferramentas estatisticas pelas empresas, para obter
vantagens competitivas perante a concorréncia, estdo se mostrando cada vez mais eficazes.

Essas ferramentas estatisticas t€ém por objetivo apontar para a empresa quais seriam as
area criticas de seus processos de producdo, fundamentais para que se atinja a melhoria desses

S€us Processos.

O Seis Sigma ¢ indispensavel na busca da satisfacdo do cliente através de uma
melhor compreensdo da sua exigéncia e das entradas criticas dos processos que se
tornam necessdrias para responder a alteracdes nas exigéncias e especificacdes
definidas, a melhoria da qualidade, ganhos nos fluxos de processos, aumento da
produtividade, (...). (CAUCHICK, ANDRIETTA AUCHICK, 2009 apud SILVA,
2005 p. 03).

3.7 Fatores criticos para obter o sucesso na implantaciao do seis sigmas

Este topico trata de fatores que mostram possibilidades de se obter resultados na
implantacdo da metodologia Seis Sigma nas empresas.

A sua implantacdo requer esforcos para que se tenha uma mudanga cultural na
empresa, com o objetivo de satisfazer seus clientes, com maiores e competitividade e

lucratividade (PANDE, et al, 2001).
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O fundamental € que a empresa esteja totalmente comprometida e engajada para que a
metodologia seis sigma tenha resultados realmente surpreendentes. Isso s6 serd possivel
através de uma postura firme, com agdes soOlidas e bem definidas de todos os seus
colaboradores, partindo principalmente de uma mudanca comportamental da alta geréncia,
sem o qual ndo hd nenhuma possibilidade de sucesso na sua implementacao.

Na visdo de Sohal (1998), a cultura organizacional da empresa é responsdvel pelo
sucesso no mercado e para o Seis Sigma, que exige a participacdo de todos da empresa, isso
torna-se fundamental para o seu sucesso. As pessoas que fazem parte da organizagdo devem
estar conscientes de que a mudanca cultural € importante e pode ser alcancada através dos
meios de comunica¢do, da motivacdo e da educagdo. Ainda segundo o autor, devem-se
ultrapassar obsticulos como o medo da mudanca e o de ndo atingir metas e padroes
estabelecidos. E fundamental que a rotina do Seis Sigma se estabeleca na organizago, tornar
publico os resultados dos projetos e sempre explicar o programa.

Para Antony e Banuelas (2002), um dos principais ingredientes que respondem pelo
sucesso da implementacdo do programa € o comprometimento da alta geréncia.

Ha de se dizer que se caso a alta geréncia ndo estiver totalmente comprometida, todos
os esforcos que convergirem para o sucesso do programa nio terdo éxito (Sandholm e
Sorqvist (2002).

Henderson e Evan (2000) tem identificado os componentes chaves para o sucesso da
implementacdo do programa Seis Sigma, tais como suporte da alta geréncia, infra-estrutura
organizacional, treinamento, aplicacdes de ferramentas estatisticas e agdes baseadas em
recursos humanos (exemplo: bonus, promogdes, etc).

Antony e Banuelas (2002), defende que para que o programa seis sigma tenha sucesso
na sua implementacdo, ¢ fundamental que todos os colaboradores da empresa, desde o
operacional aos técnicos, entendam a sua metodologia.

Segundo Grillo Filho (2006), além do comprometimento da alta geréncia,
treinamentos, ligacdo do Seis Sigma a estratégia da corporacdo, clientes e fornecedores,
devem-se considerar alguns fatores citados abaixo:

¢ Diferentemente do que acontece em empresas de grande porte, que estabelecem

alguns projetos Seis Sigma que nio requerem a medi¢cdo de retorno financeiro; os
projetos em empresas de pequeno e médio portes devem estar focados a gerar
impactos na margem de lucro ou reducdo de despesas. Nao hd espaco para se

desenvolver projetos cujo retorno ndo reflita nas duas questdes acima.



59

e Em funcdo da abundincia de recursos e estrutura organizacional disponivel,
empresas de grande porte geram uma grande quantidade de projetos Seis Sigma em
suas vdrias etapas de implementacdo. Temos clientes que possuem,
aproximadamente, 2000 projetos cadastrados. Nas pequenas e médias empresas €
inimagindvel abrir um leque muito grande de projetos. Assim, um nimero reduzido
de projetos devem ser abertos, concentrando esforcos e mobilizando a inteligéncia
das pessoas para questdes estratégicas da empresa.

e A carga de treinamento parar a implementacdo da metodologia deve ser ajustada e
reduzida para pequenas e médias empresas. Sem perder a esséncia e a
aplicabilidade, os treinamentos devem focar aspectos préticos e interpretativos das
ferramentas utilizadas pela metodologia. Isto € concentrar esfor¢cos em mostrar “o
que”, “porque” e “como”.

e A estrutura organizacional de suporte e implementacio da metodologia deve ser
reduzida em relacdo as grandes empresas. Deve-se criar uma estrutura 4gil e
composta por pessoal que possua alta credibilidade junto aos demais funciondrios
da empresa. Educa-se por atitude e ndo por palavras.

e O papel e a metodologia da empresa de consultoria, caso contratada, deve ser
diferente daquele normalmente empregado em empresas de grande porte.

e Para empresas de pequeno e médio portes, a consultoria devera prover treinamentos
em moédulos conforme aplicacdo nos projetos, deverd fazer parte do grupo que
operacionaliza a metodologia sem deixar, entretanto, de lembrar que toda a
tecnologia da metodologia Seis Sigma deve ser transferida para a organizagdo que a
contratou.

e Como em qualquer organizacdo, a metodologia seis sigma deverd estar integrada
com os sistemas de gestdo, tais como ISO 9000, ISO 14000, entre outros e ser uma
das principais ferramentas de suporte a implementacdo da estratégia da empresa.

Ter uma equipe bem capacitada e treinada para que saibam minimizar e at€ mesmo

resolver as vérias formas de variagdes que surgem nos processos nao deixando seus impactos
serem sentidos externamente, envolve muito treinamento e investimentos.

Sandholm e Sorqvist (2002) defendem que além do foco em resultados como

exigéncia de sucesso € decisivo ter investimentos significativos na implementacdo do
programa seis sigma, priorizando a sua metodologia e treinamento, através da capacitagdo dos

funcionarios.
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Segundo Antony e Banuelas (2002), segue alguns fatores criticos de sucesso
encontrados na literatura:

¢ Envolvimento e compromisso de gerenciamento.

¢ Mudanca cultural.

¢ Infra-estrutura organizacional.

¢ Treinamento.

¢ Habilidades de gerenciamento de projetos.

¢ Priorizacdo e selecdo de projetos, revisdes € acompanhamentos.

¢ Entendendo a metodologia Seis Sigma, ferramentas e técnicas.

¢ Vinculacio do Seis Sigma a estratégia de negdcios.

¢ Vinculacdo do Seis Sigma ao consumidor.

¢ Vinculacdo do Seis Sigma aos recursos humanos.

¢ Vinculacdo do Seis Sigma aos fornecedores.

O comprometimento da alta geréncia torna-se importante para o sucesso do seis sigma,
fato que ajudou Jachk Welch, diretor da General Eletric a fazer reestruturacdes e mudancas de
atitudes dos seus empregados (HENDERSON and EVAN, 2000). Essa mudanca cultural
torna-se determinante, e deve estar presente em todos os nivel hierdrquicos da organizagdo,
apoiada sobre programas de desenvolvimento, treinando funciondrios, com boa formagao
estatistica, capazes de identificar e liderar equipes para execugdo e gestdo de projetos,
responsabilidade para o chefe executivo, conhecidos como CEO (Chief Executive Officer),
obtendo suporte de pessoas com formacdo e treinamento na drea do seis sigma, o qual é
identificada através do sistema de faixas, como os champions, master black belts, black belts
e green belts.

Para uma selecao de projetos, hd fatores que devem ser considerados, por exemplo:
qual serd o resultado na satisfacdo do cliente, o impacto financeiro do projeto, se ha
viabilidade de recursos, qual a sua complexidade e também se hd conhecimentos
especializados disponiveis). O treinamento do seis sigma segue uma metodologia conhecida
como DMAIC, aborda também técnicas de lideranca e ferramentas estatisticas avancadas,
como planejamento de experimentos, CEP, andlise de variincia, regressdo, etc). Isso tudo ndo
torna o seis sigma uma atividade independente, exige a adesdo de uma metodologia e ndo
apenas ao uso de ferramentas e técnicas de melhorias de qualidade (DALE, 2000). Os projetos

seis sigma serdo rentdveis desde que diminuam a variabilidade que causam os defeitos,
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retrabalho e baixa produtividade, sendo importante o elo entre a estratégia de negdcios e 0s
objetivos do projeto. Outro quesito do seis sigma € a sua facilidade em aproximar-se do
consumidor, através da identificacdo das suas necessidades e expectativas e a partir dai poder
converté-las em projetos.

Torna-se importante para a empresa vincular os resultados e estratégias que deseja
alcancar com promogdes e recompensas para seus funciondrios. Na GE, as promog¢des eram
feitas apos a completa formagdo do treinamento do seis sigma e um projeto terminado. Além
disso, Jack Welch exige que os projetos sejam gerenciados pelo “faixa preta” para provar que
os problemas s@o definitivamente resolvidos por eles. (CONLIN, 1998).

Outro fato que deve ser lembrado extender os principios do seis sigma para o
gerenciamento da sua cadeia de suprimentos, uma vez que a empresa deve estar participando
os seus fornecedores dessa mudanga de cultura e obtendo assim o seu apoio, contribuindo
para a reducdo da variabilidade.

Segundo essa linha de raciocinio, Almeida (2006) propde a aplicagdo da teoria das
restricdes para conseguir identificar quais sdo as areas criticas dos processos a fim de que
possam ser aperfeicoadas e que na sequéncia seja implementado o projeto seis sigma

objetivando a melhoria de todo o sistema.
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4 Fundamentacio tedrica integrando toc & seis sigma

Na visdo de Jin (2009), mesmo que o seis sigma e a teoria das restricoes tenham
metodologias diferentes, muitas inddstrias complementam seus negdcios através do uso de
uma das metodologias ou faz até mesmo o uso de ambas as metodologias para que resolvam
suas necessidades.

O seis sigma pode resolver problemas mais complexos que requerem solugdes mais
aprofundadas, ja a teoria das restricdes tem a capacidade de encontrar os gargalos na linha de
producdo e expandi-los.

Segundo Nave (2002), essas duas metodologias se complementam, de tal forma, que
consiste primeiramente em identificar a restricdo do sistema pela teoria das restri¢des, abrindo
caminhos para que o seis sigma possa intervir a fim de reduzir a sua variabilidade.

Para Jin (2009), se ha gargalo € porque existe pelo menos uma razdo desconhecida que
estd limitando a producdo, fazendo com que haja acimulos de produtos na etapa que o
antecede, e fornecendo um fluxo insuficiente para atender a demanda nas etapas seguintes;
porém uma reducdo de variagdo pode até contribuir para a geracdo de beneficios secundarios,
mas nem sempre ampliard a producao no ponto da restri¢ao.

Nave (2002) argumenta que cada metodologia tem os seus conceitos € com
perspectivas de trabalho para atingir objetivos diferentes. Porém ao atingirem etapas com
efeitos secunddrios, os resultados das metodologias come¢am a ficar parecidos, conforme

mostra o quadro 4.1.
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Programa Seis Sigma Teoria das Restricoes
Teoria Reduzir a variagdo Lidar com as restrigoes
1. Definir. 1. Identificar restricao.
2. Medir. 2. Explorar restri¢do.
Diretrizes de aplicagdo 3. Analisar. 3. Subordinar processos.
4. Melhorar 4. Melhorar a restricao.
5. Controlar 5. Repetir o ciclo.
Foco Foco no problema Restricoes do Sistema
Ha um problema. Enfase na velocidade e no
Graficos e numeros sdo | volume.
valorizados. Utiliza 0s sistemas
Pressupostos Os resultados do sistema s@o | existentes.
melhorados se a variacdo em | Interdependéncia de
todos os processos for | processos.
reduzida.
. o Resultado  uniforme  do | Melhoria da saida do
Efeito principal
processo. processo.
Menos desperdicio. Menos estoque e
Melhoria da saida do | desperdicio.

processo. Contabilidade dos custos
Efeitos secundérios Menos i:stoque. o do processo. ) ‘
Flutuacdo  avaliacdo  de | Processo de saida sistema
desempenho pelos gerentes. | de medi¢do de
Qualidade melhorada. desempenho.
Qualidade melhorada.
A interag@o do sistema ndo € | Influéncia ~ minima  do
considerada. trabalhador.
Criticas Os processos sdo | Andlise de dados ndo
aperfeicoados valorizada.
independentemente.

Fonte: Nave (2002).

Uma vez que o gargalo foi localizado pela TOC, deve-se verificar se ele estd

diretamente relacionado com problemas de variabilidade, permitindo que se possa aplicar as

ferramentas do seis sigma melhorando a uniformidade do processo e, ampliando o fluxo de

sua capacidade de producao neste ponto da restri¢do.

If the constraint is quality or product variation issue, then uses the Six Sigma to
analysis and solve the constraint. The concept of Six Sigma is reducing variation,
and the general procedures are: (1) Define, (2) Measure, (3) Analyze, (4) Improve,
and (5) Control (CHANG, 2010, p.752).

Se a qualidade ou a variag¢do da produgdo for a restri¢do, entdo usa-se o Seis Sigma
para analisar e solucionar a restricdo. O conceito do Seis Sigma ¢é reduzir a variacao,
e os procedimentos gerais sdo: (1) Definir, (2) Medir, (3) Analisar, (4) Melhorar e
(5) Controlar (CHANG, 2010, p.752).
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Para Jin (2009), essa integracdo torna-se fundamental, principalmente quando se olha
a organiza¢cdo como um todo, com o propdsito de identificar primeiramente o gargalo pela
teoria das restricdes, mostrando qual € o setor da empresa que tem o elo mais fraco de todo o
sistema, responsavel pelas perdas e diminui¢cdo da lucratividade. Uma vez identificado o
gargalo, o seis sigma seguird com a responsabilidade de verificar o grau de variabilidade
mostrando como estd a uniformidade do processo e o quanto isso estd interferindo no ganho
de tempo e no inventéario.

De acordo com Ehie e Sheu (2005), verifica-se certa semelhanca nos aspectos
gerenciais da teoria das restricdes, com as técnicas de gerenciamento aplicadas com o seis
sigma, podendo haver em cada etapa da implementacdo da teoria das restricdes uma
correlacdo com o seis sigma.

Na visdo de Jin (2009), a andlise dos dados coletados e dos graficos podera servir de
suporte para identificar e medir o gargalo, aumentando a compreensdo do sistema como um
todo. Deve-se enfatizar que a metodologia seis sigma ndo escolhe aleatoriamente ou mede
apenas uma drea do processo, isso € feito através de um pensamento sistémico baseado na
Teoria das Restri¢des, envolvendo todo o sistema. Segundo o mesmo autor, a integracio entre

essas duas metodologias ndo garante os resultados esperados.

Na visdo da Teoria das Restricdes, para a definicdo de processos candidatos a
implementacdo de projetos Seis Sigma, deve-se identificar a restricio ao ganho
global da organizacdo e ndo somente a variabilidade que resulta em economia ou
redu¢@o de desperdicio de forma pontual, em uma drea ou processo. Sob o ponto de
vista da TOC, a reducdo de variabilidades em processo especifico deve resultar ndo
somente em menores desperdicios ou custos a este processo, mas, principalmente, a
ganhos organizacionais globais. Neste sentido, o foco dos projetos Seis Sigma deve
estar nas restricdes do sistema ou nos processos com baixa capacidade protetiva
(candidatos a restricdo) (ALMEIDA, 2006, p.07).

Segundo Jin (2009), é importante que a selecdo de projetos proporcione melhorias na
producdo. Estes modelos de selecao identificam a importancia dos projetos de acordo com os
objetivos da companhia, porém nao consideram o elo mais fraco da producdo. Por sua vez, o
modelo integrado volta-se para este elo e também para melhorias no processo, procurando
conduzir a restri¢do para a demanda. Para o autor, quando o gargalo é encontrado na linha de
producdo, é o momento da fase de selecdo de projetos para que o seis sigma venha a ser
implementado. E um conceito que parece racional, e por isso é aproveitado por ambas as
metodologias, porém deve sempre lembrar que enquanto o gerenciamento das restri¢coes

procura expandir a produg@o na industria, o seis sigma tenta reduzir a variacdo na linha de
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producdo. Esta diferenca € tangivel nos objetivos de cada metodologia: a meta final do seis
sigma € o cliente, e o foco do gerenciamento das restri¢cdes € voltado para a industria.

O modelo criado € baseado partindo do principio que as empresas possuem or¢amento
limitado para fazer melhorias. Iniciando o projeto seis sigma logo apds a restricdo e com o
proposito de integrar as duas metodologias, o modelo segue uma ordem e conserva os
objetivos de cada metodologia, mostrando as diferentes etapas dos conjuntos de processos. As
linhas representam sua capacidade, quando a distincia entre as linhas diminui, significa que a
capacidade do processo decresce e o gargalo € evidenciado; apds o processo gargalo, a

capacidade remanescente se manterd a mesma até o final da linha, considerada a melhor drea

para implementar o projeto Seis Sigma (JIN, 2009), conforme a figura 4.1.

Figura 4.1 - Representag¢do do modelo integrado.
CONSTRAINT SIX SIGMA PROJECT

A
4 N

Fonte: Jin Kai, et all (2009).

Another complication with this method, is that even if the constraint reduces its
variation and more productions comes from the bottleneck, it is still open to become
a rejection in a later process that was not measured because Six Sigma focused only
in the Constraint found. A part that passes through the constraint is like gold to the
company, ruining it in a later process is the same as having the constraint idle for
the time it took to work on that piece (JIN 2009, p.551).

Outra complicag@o deste método € que mesmo que a variag@o se reduza na restri¢ao,
os produtos vindos do gargalo poderdo ter a possibilidade de se tornarem uma
rejeicdo em processos posteriores que ndo foram medidos porque o Seis Sigma
focou apenas a restricdo encontrada. A parte que passa pela restricdo é como ouro
para empresa. Arruind-lo em um processo posterior € 0 mesmo que ter a restri¢io
indtil no tempo que levou para trabalhar naquele pedago (JIN 2009, p.551).

O modelo integrado apoia-se nos principios de ambas as metodologias, fazendo com
que o programa de melhorias tenha uma sequéncia ja conhecida. O uso conjunto das etapas de
cada passo de cada uma das metodologias (TOC & Seis Sigma), ird gerar um unico roteiro

conforme mostrado na figura 4.2.



Figura 4.2 - Modelo integrado

Seis Sigma Gerenciamento das Restricoes
Definir — Identificar a restrigédo < —— ldentificar a restrigéo
Medir —= Definir _— Explorar a restricdo
Analisar —___ —= Medir - Subordinar a restricdo
Melhorar ——= Analisar - Elevar a restrigédo
Explorar a restrigdo < ' , Voltar ao passo 1, mas cuidado com ainércia

Controlar . ™

Subordinar a restrigdo <

. Verificar os dados
S Melhorar
- Elevar a restrigio © v
= Controlar, mas cuidado com a inércia

Fonte: Jin Kai, et all (2009).

Segundo Almeida (2006), segue abaixo os passos propostos da integragdo:

1. Identificar a restricdo e verificar seu impacto global;

2. Definir os projetos seis sigma de acordo com o impacto global;
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3. Explorar a restricdo, medir sua performance, analisar as causas que a transforma

em restricdo e melhorar os processos;
4. Subordinar a restricao;
5. Controlar e manter a melhoria;
6. Elevar a restricao;

7. Avaliar a proxima restri¢ao.

Para EIHE (2005. p, 09), a integracao € mostrada através da figura 4.3.

Figura 4.3 - Integrated CI Framework: Combining Six Sigma and TOC
CI = Continuous Improvement

TocC SIX SIGMA
Identify constraints | (1}3_ _____ Define
needs & projects
Exploit constraints Measure
¥ e crformance
> - -(Z}H: : pc
v SN ~ .
: ol + S
Suberdinate to L "(3)3 iz Sy Analyze
constraints " TONE CANSE
™ ~
¢ e b “ + = ~ ¢
o
Elevate constraints (4)3 -~ Improve
(5)* a4 i the process
~
| !
Cheek for next 64 =~ | Control & maintain
constraints (6) the improvement

Fonte: Jin Kai, et all (2009).
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Esta integracdo entre seis sigma e TOC pode ser ajustada e ilustrada da mesma maneira,

através do quadro 4.2 (KASEMSET, 2011, p. 329).

Quadro 4.2 — O sistema integrado entre seis sigma e toc

Sistema Integrado TOC (Passos) Seis Sigma (Passos)
1) Defini idades &
Passo 1 (1) Identificar as restricoes (1) . elinirnecessidades
projetos
2) Medirod h
Passo 2 (2) Me !ro esempen' o
- (3) Analisar a causa raiz
(2) Explorar as restricoes
Passo 3 (4) Melhorar o processo
5) Controlar & t
Passo 4 (3) Subordinar as restricoes (5) on'ro ar & mantera
melhoria
Passo 5 (4) Elevar as restrigbes --
5) Verifi -
Passo 6 (5) ?rl icar a préxima B
restricdo

Fonte: KASEMSET (2011).

JIN (2009) define a integracdo através dos passos a seguir:

4.1 Identificando a restricao

Para localizar a restricao, o setor ou a drea da industria deve ser analisado amplamente.
A maioria das ferramentas do modelo integrado € usada para encontrar a restricdo na empresa,
como por exemplo: a Arvore da Realidade Atual, a Arvore da Realidade Futura, o Diagrama

de Resolucao de Conflitos, e o Mapa de Fluxo de Valor ou Fluxograma do Processo.

4.2 Definir

Aqui comeca a abordagem do seis sigma. Define a fase que focard as dreas seguidas
pela restricdo e também porque o modelo de integracdo € voltado para or¢camentos restritos.
Nesta fase ha muitas ferramentas que repetem as mesmas informacdes das ferramentas usadas

na identificacdo da restri¢do.

4.3 Medir

Esta fase serd colocada em pratica logo apds a restricdo, sendo usadas varias

z

ferramentas estatisticas, dependendo da necessidade. Mas € importante primeiramente
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escolher a ferramenta de controle de qualidade. Entre as ferramentas mais usados pode-se

citar o Grafico de Controle de Qualidade, Histograma, Scatter Plot e Gréfico de Pareto.

4.4 Analisar

Neste passo, fatos como movimentos, motivagdes ou causas sdo examinadas para se
chegar ao problema central do controle de qualidade. Graficos de Fluxos de Processos
descrevem muito bem a drea e apontam as varidveis para serem resolvidas. Andlise de causa e
efeitos (Gréafico de Espinha de Peixe) pode ser usada para organizar o brainstorm de idéias na
tentativa de encontrar as causas que originam os problemas. A andlise do tipo e efeito de falha
(do inglés failure modes and effects analysis — FMEA), também pode ser usada para medir o
rank das ocorréncias e o grau de severidade. Uma vez que os fatores tenham sido organizados,
a Analise de Regressdo pode testar uma correlacdo entre eles e comecar a separar
caracteristicas que nao sejam relevantes. O uso de técnicas estatisticas, através da comparagao
com as andlises dos dados, pode auxiliar se houve mudangas para melhoras no processo. O
mais importante neste passo € que ele tenha uma soluc¢do para os problemas que prejudicam

0s processos e que futuramente serd aperfeicoado.

4.5 Explorar a restricao

Esta fase concentra-se em ampliar a capacidade produtiva do gargalo encontrado. Sua

andlise dependerd da maneira de como a equipe abordaré o problema.

4.6 Subordinar a restricao

Todas as dreas estardo agora seguindo o ritmo da restri¢do, e evitar o excedente € a
meta para este passo. Isso pode ser obtido usando a técnica tambor-pulmdo-corda,
dependendo do problema encontrado.

A TOC faz uso desta técnica que possibilita a subordinag@o das atividades que ndo sio
consideradas restritivas para que haja um melhor aproveitamento da atividade que é

identificada como restricdo (MARTINS, 2009).

4.7 Verificacdo dos dados
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Esta parte tem sido adicionada no modelo para checar as melhorias implementadas nos
passos anteriores. Uma vez que houve mudancas na restricdo, os passos e (medir e 4 (analisar)
devem ser revalidados com o objetivo de verificar se os resultados foram satisfatérios.

E importante salientar que nio hd melhorias sem que antes os dados sejam
revalidados, caso contrario essas melhorias poderiam ser baseadas em andlises que nao

estariam mais na realidade da fabrica.

4.8 Melhorar o Projeto

Para o problema de controle de qualidade, recomenda-se o Planejamento de
Experimento que é uma ferramenta que pode ser usada para analisar a variabilidade. Pode ser
sugerido também um teste T, uma andlise de ANOVA, ou um teste Chi-quadrado, entre
outros. Mas é preferivel utilizar as ferramentas que foram usadas inicialmente na fase de

analise e medida dos dados.

Once the CTQ has been improved, top management must decide whether there is
enough budget to continue towards another Six Sigma Project, or expand the
constraint. The decision must consider what is more important to the company,
maybe the constraint does not have much impact on the industry, or other CTQs
have little significance. If there is no budget to continue to either one of the choises,
the project can movie towards the last step and leave both the constraint and CTQs
until there is financial solvency to resolve them (JIN 2009, p.553).

Uma vez que o controle de qualidade total (C.T.Q.) foi melhorada, a alta
administracdo devera decidir se hd orcamento suficiente para continuar outro projeto
Seis Sigma, ou expandir a restricdo. A decisdo deve considerar o que é mais
importante para a empresa, talvez a restricio ndo tenha tido muito impacto na
inddstria, ou a qualidade tenha tido pouco significado. Se ndo houver orcamento
para continuar qualquer uma das escolhas, o projeto pode avancar em dire¢do ao
ultimo passo e deixar ambas as restricoes e a melhoria da qualidade, até que haja
solvéncia financeira para resolvé-los (JIN 2009, p.553).

4.9 Elevar a restricao

Este passo busca a melhor abordagem para quebrar a restricdo e remové-la da area. A
solucdo pode incluir adquirir uma nova mdquina, um nNOvo escritorio, um processo que
permita ou aumente a for¢a de trabalho; pode haver investimento incluso, porém nao insista se
ndo houver uma melhoria na resposta. Ferramentas usadas nas etapas anteriores podem ser

uteis para verificar se houve a transferéncia da restricdo para outra drea.

4.10 Controlar e prestar atenciao na inércia
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O ualtimo passo assegura que melhorias e modifica¢cdes continuam trabalhando juntas.
A equipe deve ter um plano de controle que assegure o sucesso do programa, através da
observacdo das variacdes, complementado com a ajuda de graficos e estudos estatisticos.
Outro ponto principal é a Manutencido da Qualidade Total, um programa que deve ser criado
por drea para garantir que ele tenha uma sustentabilidade.

Almeida (2006), reforca a ideia de que é recomendada usar a metodologia DMAIC em
um primeiro momento de aplicagdo do seis sigma, uma vez ji identificada a restricio do
sistema. Com a aplicacdo do seis sigma na restri¢cdo, espera-se que haja uma redugdo nos
custos e principalmente uma melhora nos ganhos e lucros da organizagao.

Deve-se dizer que as ferramentas da qualidade que foram utilizadas neste trabalho

foram descritas no capitulo 03.
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S Metodologia

Esta secdo tem por objetivo mostrar a metodologia e suas abordagens que serdo
empregadas na pesquisa quanto ao universo pesquisado, a escolha do caso e suas estratégias

de coleta e tratamento dos dados.

5.1 A metodologia e suas classificacoes
5.1.1 Abordagem da pesquisa — qualitativa

Para Bryman (1989) quando se faz uma pesquisa cientifica, esta pode apresentar
caracteristicas qualitativas ou quantitativas, dependendo do que vem a ser abordado.

Para que uma pesquisa qualitativa se inicie, deve embasar-se em perguntas de
interesses amplos e que estejam alinhadas com a evolu¢do do que estd estudando com dados
que descrevem o seu objeto, podendo ser pessoas, lugares ou diretamente o contato do
pesquisador (GODOY, 1995 apud ROMANO, 2009).

O pesquisador deve elaborar perguntas, questionando algo que o direcione para o
objeto da sua investigacdo, conforme Yin (2005), € através da identificacdo do tipo de questdao

apresentada que se conseguird diferenciar as vérias estratégias de pesquisa.

A pesquisa qualitativa enfatiza a “esséncia” do fendmeno. A visdo de mundo das
pessoas varia de acordo com a percepc¢io de cada um, sendo bastante subjetiva. Os
objetivos sdo, principalmente, a descri¢do, a compreensdo e o significado. O
pesquisador ndo manipula varidveis por meio de tratamentos experimentais,
interessa-se pelo processo do que pelo produto (THOMAS 2008, p.298).

z

Deve-se comentar que a pesquisa qualitativa ndo € na sua esséncia totalmente
estruturada, admite o uso de algumas ferramentas de quantificacdo de varidveis a fim de que
possa permitir o pesquisador de fazer suas interpretacdes e andlises de dados (BRYMAN,
1989).

Esta pesquisa é de natureza qualitativa uma vez que buscar entender o processo de
integracdo entre as metodologias seis sigma e teoria das restricdes em seus aspectos mais
gerais como a forma que podem ser utilizadas, quais as restricdes para sua integra¢ao, quais
os meios que podem ser utilizados para que a integracio traga beneficios para os processos,

enfim, busca entender a esséncia do processo.



72

5.1.2 Tipo de pesquisa — exploratoria

Segundo (GIL, 1992) as pesquisas cientificas podem ser classificadas segundo seus
objetivos em pesquisa exploratdria, descritiva e explicativa.

A pesquisa com cardter exploratdria, segundo Silva e Menezes, (2005) € quando se
tem por objetivo dar uma abordagem mais familiar para o problema que estd sendo analisado
tornando-o mais fécil de ser compreendido; e classificada como pesquisa aplicada, pois gera
informacdes e praticidade para obtengdo de respostas para o estudo que estd sendo dirigido.

Conforme Yin (2005), para que as evidéncias encontradas sejam mais facilmente
confirmadas, seis fontes de informagdes sdao usadas: documentagdo, registro de arquivos,
entrevistas, observagdes diretas, observagao participante e artefatos fisicos, e que podem ser
melhor aproveitadas desde que sigam os itens abaixo, fazendo com que o estudo de caso tenha
uma melhor validacio e confiabilidade.

¢ Uso de diversas fontes que tragam evidéncias, como exemplo o registro de arquivos
e observacdo participante;

e Ter um banco de dados para o estudo de caso, sendo importante observar de que
forma ele € organizado e documentado. Ha dois tipos de coletas que se pode ter na
fase de documentacgdo:

1. Os dados ou base comprobatoria;

2. O relatério baseado pelo pesquisador, no formato de artigo, notificacdes ou livro.

e Manter o encadeamento de evidéncias, uma vez que reforca a confianga das
informagdes fazendo com que o observador mantenha a sequéncia das questdes,
partindo daquelas que originaram as evidéncias até as questdes que irdo concluir o
estudo de caso.

Como a pesquisa busca esclarecer o processo de integracdo entre as metodologias citadas
e caracteriza-se por ser uma frente cientifica ainda pouco explorada do ponto de vista
aplicado, sua classificacdo como exploratdria € justificada, assim como seu delineamento, que
lanca mao da operacionalizagdo através do estudo de caso em uma empresa do segmento

eletro metalurgica, especificamente no setor de ventiladores oscilantes .

5.2 Coleta dos dados

A coleta dos dados, na versao de Chizzotti (2005) além de consumir um grande
volume de tempo, deve ser feita de maneira cuidadosa, com elaboracdao de técnicas e

instrumentos adequados que consigam reunir as informagdes que o pesquisador necessita.
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Baseando-se no que foi exposto e sendo classificada como uma pesquisa de
abordagem predominantemente qualitativa, este trabalho enfoca a andlise da integracdo da
teoria das restricoes com a metodologia seis sigma, utilizando-se também de andlises
quantitativas através de suas ferramentas estatisticas, segundo os dizeres de Thomas (2008, p.

305) “a pesquisa qualitativa pode empregar algumas andlises quantitativas (...).”

5.3 Estudo de caso unico

Por ser exploratéria, a pesquisa fez a coleta de dados, para que pudesse aplicar a
integracdo da teoria das restricoes com a metodologia do seis sigma usando como estratégia
de estudo uma linha de produgdo para verificar se estabilizando a variabilidade, sendo esta a
causa do gargalo encontrado, haveria de fato uma melhora no tempo de produgdo. Optou-se
por fazer o método do estudo de caso unico, que acabou sendo o mais apropriado para a
investigacao e entendimento do objeto da pesquisa.

Hé casos em que uma estratégia especifica possui vantagem distinta, sendo que no
estudo de caso isso acontece através de perguntas do tipo “como” ou “por que” sobre
acontecimentos com pouco controle para o pesquisador. Ainda para o autor, como estratégias,
essas perguntas levam ao estudo de pesquisas histdricas e de experimentos (YIN, 2005).

Na visdo de Thomas (2008), o estudo de caso tUnico assume formato de pesquisa
descritiva, sendo estudado a fundo, com o objetivo de atingir uma maior compreensao através
de casos que tenham caracteristicas semelhantes.

Quando se faz um estudo de caso tnico, ocorre a preocupacdo de que nio se poderd
generalizar cientificamente por fornecer pouca base, porém tornar-se-4 uma pesquisa coerente
a partir do momento que, testando uma teoria bem formulada o caso dnico representard o caso
decisivo, podendo ser aproveitado para avaliar se as proposi¢cdes de uma teoria sdo vélidas ou
se hd alguma outra explicacdo que possa ter um cardter de maior relevancia (YIN, 2005).

Conforme Silva e Menezes (2005), o quadro 5.1 abaixo sintetiza as classificacoes e
caracteristicas metodolégicas de uma pesquisa cientifica. A forma de como é abordado este

trabalho, estd representado nos quadros em destaque.
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Quadro 5.1 — Representacio da classificacdo metodolégica da pesquisa.

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS

Natureza
Bésica Aplicada
Forma de abordar
o problema Qualitativa l Quantitativa
Objetivos
l Exploratdria l Descritiva l Explicativa l Normativa

Procedimentos
técnicos adotados Estudo de Levantamento Pesquisa Pesquisa
caso ou survey experimental participante
Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa
documental ex-pos facto agao bibliogréfica

Fonte: Adaptado de Silva e Menezes (2005).

5.4 Forma de analise dos dados coletados

No que se refere ao estudo de caso, as dissertagdes sdo criticadas por apresentarem um
minimo de andlises e descri¢coes em excesso (MILES & HUBERMAN apud ROESCH, 1999).

As pesquisas que abordam o estudo de caso devem ter a cautela de se prever contra
andlises e interpretacdes errOneas, oriundas de valores profissionais criadas no seu proprio
lugar de trabalho, cuja investigacdo que desenvolve objetiva-se a resolver um problema
restrito (MARTINS; LINTZ, 2000, p. 36 apud Flores, 2005, p. 45).

Chizzotti (2005) defende que as andlises e interpretacdes dos dados coletados devem
passar por etapas de classificacdo, compilacdo dos dados, descrevé-los e analisd-los para que
se consiga chegar a hipétese criada no inicio do problema em questdo, seja para confirma-lo
ou mesmo para invalid4-lo.

Todo o trabalho anterior da pesquisa nao terd credibilidade, conforme salientado por
Yin, (2005, p.87), “se o pesquisador procurar utilizar o estudo de caso apenas para comprovar
uma posicdo preconcebida.” Para o autor, eles devem estar predispostos a entender as
indagacoes do problema antecipadamente, perguntando-se até que ponto estard sujeito as
possiveis descobertas contrarias a0 que normalmente desejava.

O trabalho da dissertacdo concentra-se em uma drea da empresa, mais precisamente no
setor de producdo dos motores de oscilantes. A opcdo por priorizar esta drea de estudo é
devido a sua importancia econdOmica que representa para a companhia e sendo um setor com

alto volume de producdo ocasionado por sua demanda, além do acesso facilitado do
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pesquisador. Por ser um setor que carece de andlises qualitativas e quantitativas que tragam
contribuicdes para a linha de producgdo, verificou-se a oportunidade de ser estabelecido uma
relacdo com as questdes e objetivos de interesse do tema da pesquisa.

Através da coleta de dados, foi mapeado todos os tempos de produgdo das etapas dos
processo dos motores oscilantes, e constatou-se que o processo “tipo mesa”’, foi considerado
como o que possui 0 maior tempo de produtividade e também uma das maiores variagoes,
tornando-se um desafio para o pesquisador achar um gargalo para o fluxo de seu processo e a
partir daf tentar estabilizar a sua variabilidade para que possa verificar quais resultados obtera
para sua nova média de tempo de produtividade.

A intencdo deste trabalho € que ele sirva de base bibliografica para que outras
pesquisas avancem e direcionem-se para a melhoria dos processos de suas empresas ou
setores que possam ter seus gargalos gerados por algum tipo de variabilidade e ndo apenas por
uma limitacdo de capacidade de processo. H4 de se reconhecer que ainda sdo poucos os

trabalhos relacionados com a integracdo dessas duas metodologias no Brasil.
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6 Descricao da empresa e integracao das metodologias: toc & seis sigma

Para a descricdo da empresa que tem suas atividades de producdo totalmente voltadas
ao setor de eletro metalirgico, serd mantido o sigilo do nome.

A empresa, com sede no interior do estado de Sao Paulo, nasceu no final dos anos 70,
comecando de uma maneira modesta no “fundo de quintal”’, produzindo artesanalmente
apenas ventiladores.

Com o crescimento das vendas, a empresa ja no final dos anos 80 possuia cerca de 10
colaboradores e contava com uma produgdo de cerca de mil ventiladores por més.

Atualmente, com um parque industrial moderno, a fdbrica trabalha com
aproximadamente 350 funciondrios e no verdo, chega a ter 700 pessoas trabalhando direta e
indiretamente.

Seus produtos sdo considerados hoje os modelos mais modernos no segmento de
ventiladores, conferindo destaque nos ambitos nacionais e internacionais, com vendas em
todo o territorio nacional; além de ser uma empresa exportadora da regido, possui certificagdo
NBR ISO 9001, além de diversos produtos receberem o selo PROCEL, que garante a
eficiéncia energética com alto desempenho.

Conforme figura 6.1, suas linhas de produtos sdo: ventiladores de teto, ventiladores

oscilantes, extratores, exaustores, aquecedores e bebedouros.

Figura 6.1 — Linhas de produtos.
VENTILADORES DE TETO VENTILADORES OSCILANTES

Ventiladores de teto

EXAUSTORES EXTRATORES AGQUECEDORES BEBEDOUROS

Fonte: préprio autor.
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6.1 O Processo de Producao

A empresa fabrica todas as pecas de que necessita, terceirizando algumas etapas
quando em periodos de pico de demanda. O periodo do verdo € o que apresenta a maior
demanda e no qual a empresa opta por terceirizar outras etapas como forma de elevar a sua
capacidade de producdo, além da contratacdo direta de funciondrios tempordrios que se
encontram em um banco de dados ja designado, elevando o nimero de colaboradores de 350
para cerca de 700.

Nao se constatou restricdo politica na empresa. Seus dirigentes apoiam e incentivam
os seus funciondrios para que busquem constantemente o aprimoramento técnico e
profissional, mostrando que a empresa preza pelo avanco no conhecimento, trazendo solucdes
inovadoras e eficientes, refletindo em melhorias na produtividade e na qualidade de seus
produtos. Essa busca pela exceléncia da qualidade é um assunto levado muito a sério na
empresa. Comenta um dos diretores “a determinacdo, o esforco e a busca pela qualidade
fizeram desta uma grande empresa, que em 2005 recebeu a certificacdo NBR 9001. Essa
certificacdo foi uma conquista essencial, foi o comeg¢o de uma profissionalizacdo da
empresa’.

Ousadia com muito comprometimento, aliado a inovagdo e modernizagcdo diga-se que
sdo caracteristicas de seus diretores que levam a empresa a uma posicdo de destaque no
mercado de ventiladores perante a concorréncia.

O gerente de producido mostra que atualmente a fabrica tem as suas vendas sustentadas
principalmente pelos ventiladores oscilantes, sendo que estes sdo divididos em trés modelos, a
saber: modelo tipo parede, modelo tipo coluna e modelo tipo mesa. Reforca ainda que a linha
modelo tipo mesa oscilante que possui hélice de tamanho 50 cm, € a maior linha de producgdo
dentre as trés citadas anteriormente, com 52 processos € que também € a que possui 0 maior
lead time entre os mais variados mix de produtos que fabrica, como os ventiladores de teto,
exaustores, extratores, aquecedores, bebedouros e os proprios ventiladores oscilantes.

A figura 6.2 mostra todas as operagdes, destacando-se a linha de montagem do modelo

mesa oscilante — 50 cm



Figura 6.2 — Mapa das operagdes da linha de montagem de mesa oscilante - 50 cm
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CAMPANA
S FILAR FRISIDNEIRDS |
PING DE
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ROTOR MAX 50 cm ROLAMENTD FIXAR PING ELASTICO
LAME A, GRADE TRASEIRA
TRASERA ] GRADE DLANTEIRA
POSICIDNAR ESTATOR | |
GRADE TRASEIRA GRADE DIANTEIRA
{PINTURA] |PINTURA]
MONTAR MOTOR
5OLACRD BOBINADEIRAS COLOCAR HELICE HELICE MAX 50 em
o o | PRESILHA
I—‘ ’_I ENCHENAREN COLOCAR GRADE
DHANTEIRA
MONTAR SUPDRTE TR
INSERIDORAS DO MOTOR LOGOTIFG
COLOCAR SUPDRTE CORTADD
| DE MESA |
MESA AIUSTE PREPARAR CAPA |
{INSERIDORAS) P SUPCRTE DE MESA
ESTATOR COMPONENTES
| PR | FECHADD |
SUPORTE DE MESA SUPORTE DE MESA
CRIMPAR LIGACED COM SAPATA PINTADD
CADLA DE 1
ENGRENAGEM
MEN bDs | ENCABUAR DIMMER | | BT EROOUTD. |
I | TRAVA BOREDLETA
CAPADD AMARRAR: OS5 FIDS EMPALETAR E
MOTOR COM CAPACITOR IDENTIFICAR CADLA DISCO TRANA
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t

Fonte: Dados fornecidos pela empresa
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6.2 A integracao da toc & seis sigma
O quadro 6.1, mostra o processo de integracdo da toc & seis sigma, que segue 0S

passos descritos conforme KASEMSET (2011), para a melhoria continua:

Quadro 6.1 — O sistema integrado entre seis sigma e toc.

Sistema Integrado TOC (Passos) Seis Sigma (Passos) l
. 1) Definir necessidades &
Passo 1 (1) Identificar as restrigoes (1) )
projetos
Passo 2 {Z}Med_lrn dezemper_"lhn
o (3) Analisar a causa raiz
(2) Explorar as restrigoes
Passo 3 (4) Melhorar o processo
. - 5) Controlar & mantera
Passo 4 (3) Subordinar as restricoes (3) )
melhoria
Passo 5 {4) Elevar as restricoes --
Passo 6 {S}V_EIIfICElr'El prdxima B
restricao

Fonte: KASEMSET (2011).

6.2.1 Identificar as restricoes

Para a execugdo deste primeiro passo, foram definidos e identificados, todos os
processos que compdem a linha de montagem dos ventiladores oscilantes de mesa, que se
destacam em volume de vendas, dentre todo o mix de produtos. Pelo fato da empresa ter o
conhecimento que hd uma demanda crescente em condi¢des de absorver uma quantidade
maior desses produtos, verifica-se a necessidade de terem projetos que estejam voltados para
melhorias e aumento da capacidade de producao.

A tabela 6.1, mostra os dados de producao, tanto dados referentes ao ciclo de producao
da miquina como a média de producdo hordria dos ultimos 12 meses, por operacdo de
oscilantes Max mesa 50 cm. A capacidade produtiva das operacdes, consultados também no
departamento de PCP da empresa, foram checados e convertidos em pecas/horas, uma vez que
a empresa trabalha em regime constante de 3 turnos, com os devidos descansos didrios,

totalizando em 22 horas por dia e 6 dias por semana, ficando parada apenas aos domingos.



Tabela 6.1 — Montagem de oscilantes — Max Mesa 50 cm.
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MONTAGEM DE OSCILANTE - MAX MESA 50 cm

Tem . Pr a
Operacoes médioli)oor Capacidade hgl(’i{:llfizo

segundo (pes/h) média
Trava borboleta 5 720 719,02
Campana Dianteira 12 300 299,51
~ Campana Traseira 10,4 346 345,61
5 Capa do Motor 12,5 288 287,67
2 Presilha 0,78 4615 4597,90
- Alca 5 720 719,60
Hélice Max 50cm 43,2 333 332,71

Arruela de Apoio 1,66 2169 2169
Caia de entrenagem montada 12,3 293 292,50
Pino de Oscilagdo 2,8 1286 1284,91
Disco trava Borboleta 2,8 1286 1284,50

8 Grade dianteira (pintura) 3 1200 1200

*E Grade traseira (pintura) 3 1200 1200

& Suporte de mesa com sapata 11,7 308 308
Montagem | Logotipo silcado 7 514 514,04
Injetora Sapata suporte de mesa 3,3 1091 1090,23
Grade Grade dianteira 12 300 299,90
Grade Grade traseira 12 300 299,90
Injetora Logotipo 3 1200 1198,11
Solda Suporte de mesa curvado 9 400 399,87

Usinagem Suporte de mesa cortado 7 514 514
Estamparia | Centro de grade 2,3 1565 1563,74
Fundicao Rotor Max 50 cm 12 300 299,90
Usinagem Eixo 8 450 449,79
g isolagdo 9,92 363 362,68
% Bobinadeiras 120 240 239,45
E Inseridora 25,61 281 281,05

E Mesa ajuste (inseridora) 7,6 474 474

Prensa 8,63 417 417

Fechar

Motor Estator fechado 12,5 288 287,91
g Fixar prisioneiros 8,83 408 407,51
4 Prensar rolamentos 5,25 686 685,49

g g Posicionar estator 8,55 421 421
% = Montar Motor 10,31 349 348,94

"g < Fixar caixa de engrenagem 25,01 288 288

ﬁ Montar suporte do motor 21,43 336 336

= Preparar capa 13,32 270 270
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Ligar componentes 26,66 405 405
Crimpar Ligagdo 17,23 418 417,74
Encaixar Dimmmer 14,22 253 253
Amarrar fios ¢/ capacitor 27 267 267
Testar Amperagem 29,39 367 367
Fixar pino elastico 11,59 311 310,47
Fixar grade traseira 14,58 494 494
Colocar hélice 7,63 472 472
Colocar grade dianteira 31,24 461 461
Colocar suporte de mesa 2421 297 297
Teste final 22,6 319 319
Preparar embalagem 10,85 332 332
Colocar componentes e embalar 15,02 719 718,70
Empaletar e Identificar caixa 12,02 599 599

Fonte: Dados fornecidos pela empresa

Conforme mostra o grafico 6.1, nos processos de montagem de oscilante, o gargalo
aparece no setor de bobinagem de estatores (motores), localizada em uma sala climatizada
para prevenir o aquecimento dos motores das suas 8 bobinadeiras responsdveis por bobinar

(enrolar) os fios dos motores.



Griafico 6.1 — Montagem de oscilante — Capacidade de producgio (pecas/horas)

Fluxograma - Montagem de Oscilante - Max Mesa 50 cm
Capacidade de producao (pcs/h)

Empaletar e Identificar caixa
Colocar componentes e embalar
Preparar embalagem
Teste final

Colocar suporte de mesa
Colocar grade dianteira
Colocar hélice

Fixar grade traseira
Fixar pino elastico
Testar Amperagem
Amarrar fios ¢/ capacitor
Encaixar Dimmmer
Crimpar Ligagdo

Ligar componentes
Preparar capa

Montar suporte do motor
Fixar caixa de engrenagem
Montar Motor
Posicionar estator
Prensar rolamentos
Fixar prisioneiros
Estator fechado

Prensa

Mesa ajuste (inseridora)
Inseridora

Bobinadeiras

isolacdo

Eixo

Rotor Max 50 cm
Centro de grade

Suporte de mesa cortado
Suporte de mesa curvado
Logotipo

Grade traseira

Grade dianteira

Sapata suporte de mesa
Logotipo silcado
Suporte de mesa com sapata
Grade traseira (pintura)
Grade dianteira (pintura)
Disco trava Borboleta
Pino de Oscilagdo

Caia de entrenagem montada
Arruela de Apoio

Hélice Max 50cm

Alga

Presilha

Capa do Motor
Campana Traseira
Campana Dianteira
Trava borboleta 720

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fonte: Dados colhidos pelo autor.
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A figura 6.3, mostra a sequéncia na sala de bobinagem de estatores, composta de cinco
operagdes, sendo eles nessa ordem: uma mdquina de isolagdo, oito bobinadeiras, duas

inseridoras, duas mesas de ajustes e uma prensa.

Figura 6.3 — Sequéncia das operacdes da sala de bobinagem de estatores.

Através de um poliéster, isola o cobre que sera
bobinado e inserido no estator.

8 Bobinadeiras de forma espiral: 4 jogos de

330 voltas (parte inferior) e 4 jogos de 540

voltas na parte superior). Modelo bivolt. Solta
6 pontas.

Insere a bobina feita na etapa anterior no
estator.

Uma vez a bobina inserida no estator, faz o
ajustes manualmente dos fios e arruma as 6
pontas para etapa posterior (fechamento).

Recebe a bobina inserida no estator e modela
para encaixe do eixo giratério em fases

posteriores.

Fonte: Préprio autor

6.2.2 Explorar as restricoes

Seguindo o sistema integrado, o segundo passo diz respeito a exploracdo da restri¢ao
através da medicdo de seu desempenho, e para isso foi verificado a sua variabilidade e
capabilidade.

A tabela 6.2 mostra tempos de produc@o dos cinco processo da sala de bobinagem de
estatores. Esta sala é composta de 8 bobinadeiras, sendo 4 caracterizadas como antigas em
funcdo de sua vida util, e 4 bobinadeiras novas. Na figura 6.4 de valores individuais e na

figura 6.5 Box plot, verifica-se em um primeiro momento a variabilidade dos processos no
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grupo que possem as maquinas mais antigas. Neste primeiro cendrio constata-se uma alta
variabilidade no processo da inseridora, porém destaca-se uma maior média de tempo por
operacdo nos processos das bobinadeiras, possuindo essas pouca variabilidade. Deve-se dizer
que os dados foram convertidos em escala logaritmica para uma maior aderéncia estatistica no

que diz respeito a sua caracteristica de normalidade.

Tabela 6.2 — Tempo de producédo dos cinco processos.

Isolagédo bobinc{deiras Inseridora Me.sa de Prensa
antigas ajuste

10,5 15,25 9 7,5 8,4
9,2 15,00 20,5 3,5 8
10 14,75 9,8 12 9,4
9,3 15,00 15 9 9,7
9,9 15,00 19,5 5,85 8,7
9,1 15,00 8 4,85 9,1
10,7 15,00 7 4,6 7,2
10,5 15,38 16 4,5 8,2
9,9 15,25 20 5,5 7,6
8,8 15,13 7 6,8 8,2
9,6 15,25 12 11,95 7,1
10,3 15,13 8 5,8 8,4
9,5 15,00 8 9,25 8,3
8,8 15,00 12 7,35 9,8
9,1 14,63 16,5 12,1 8,3
8,8 14,63 10 6,45 11,9
10,5 14,75 18 6,4 9
10,6 14,63 6,85 7,9 7,7
9,6 14,75 9 9,15 8,6
8,3 14,75 18,1 7,45 9,8
8,6 14,75 17,15 7,75 10
10,7 14,63 10,25 6,4 9,6
11,5 15,00 14 6,1 7,5
11,1 15,00 13 5,45 8,1
8,8 15,00 6,5 6,75 8,9
11,2 14,88 13 8,55 7,9
11 14,88 13 12,75 8,5
11,7 14,88 15,5 11,85 9
11,5 15,00 20,5 8,4 7,5
8,5 14,88 7,15 6,25 8,4

Fonte: Préprio Autor
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Figura 6.4 — Valores individuais - Variabilidade dos processos da sala de estatores

Individual Value Plot of Isolacao -; Bobinadeiras; Inseridora_; ...
°
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Isolacdo - Bobinadeiras antigas Inseridora_ Mesa ajuste_ Prensa -
resultados convertidos em logaritmos

Fonte: Préprio Autor.

Figura 6.5 — Grafico Boxplot — Variabilidade dos processos da sala de estatores.

Boxplot of Isolacao -; Bobinadeiras; Inseridora_; Mesa ajuste_; ...
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Fonte: Préprio Autor.

Na figura 6.6, o histograma mostra as medias e os desvios padroes das respectivas

operagoes, enfatizando a variabilidade do processo das inseridoras (0,3896) e o alto tempo dos
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processos das bobinadeiras (2,704). Lembrando que os dados encontram-se convertidos em

escala logaritmica, conforme dito anteriormente.

Figura 6.6 — Histograma das normais — Variabilidade dos processos da sala de estatores.
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Fonte: Préprio Autor

Essa alta variabilidade no processo da inseridora, logo subseqiiente a operacao
considerada gargalo, despertou o interesse por conhecer melhor essa etapa da fabricacdo. A
observacdo in loco e a coleta sistematica de dados com a lider do setor da sala de estatores,
apontou para as provaveis causas deste comportamento. Constatou-se que as bobinadeiras,
enrolam seus processos passando-os com baixa qualidade para as inseridoras, que por sua vez
tem o retrabalho que acaba por comprometer o seu tempo de producdo. A hipdtese levantada
foi a falta de um programa de manuten¢@o das bobinadeiras, principalmente as mais antigas.

A investigacdo da variabilidade do processo das bobinadeiras antigas bem como a sua
capabilidade real, que mede a centralizacdo do procedimento sdo apresentados na figura, 6.7

de controle estatistico de processo (CEP) e figura 6.8 de capabilidade, respectivamente.
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Figura 6.7 — CEP das bobinadeiras - Etapas do estudo.
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Fonte: Préprio Autor.

Apesar da pouca variabilidade aparente verificada em um primeiro momento,
observa-se que as bobinadeiras antigas, através de uma verificacdo mais minuciosa, possuem

em seus processos uma variabilidade de tempo de produg@o que desperta a atencao.

Figura 6.8 — Grafico Capabilidade de Processo — bobinadeiras antigas - Etapas do estudo.
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% < LSL 13,33 % < LSL 6,40 % < LSL 6,24
% > USL 13,33 % > USL 6,41 % > USL 6,24
% Total 26,67 % Total 12,81 % Total 12,49

Fonte: Préprio Autor.
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Para a capabilidade real de processo, adota-se em resumo os seguintes parametros:
inadequada, quando o Cpk < 1,0; adequada quando 1,0 < Cpk < 1,33.

De acordo com a figura 6.8, observa-se que o processo encontra-se em um parametro
inadequado (Cpk =0,51), adotando os limites inferiores e superiores de controle estatistico
obtidos da figura 6.7, uma vez que a empresa ndo tem um parametro adotado como meta.

Em conversa com a lider deste setor, foi esclarecido que as bobinadeiras paravam por
quebras ou pequenos defeitos e que os chamados por manutengdo por problemas técnicos
eram constantes. Isso, conduzia a falhas no processo de enrolamento, e com uma qualidade
ndo adequada, ocasionava consequéncias diretas para a operagdo seguinte (inseridoras).

A lider do setor falou que a empresa possuia um controle dos chamados de
manutencdo e isso fez com que a pesquisa se voltasse para o levantamento desses dados para
que pudesse ser analisada a frequéncia com que ocorriam.

Isso levou a constatacdo de que as bobinadeiras precisavam de um programa de
manutencdo mais aprimorado, de cardter preventivo € ndo corretivo, como estava sendo
caracterizado. A empresa tem pessoal préprio para a manutencdo das bobinadeiras e anota a
abertura de chamados de consertos desde que ultrapassem o tempo de duracdo de 10 minutos.
Pequenas quebras ou ajustes sdo feitos pelos proprios operdrios que a manuseiam ndo sendo
necessdria a abertura de chamados de consertos.

A tabela 6.3 mostra o periodo compreendido entre janeiro de 2011 a setembro de
2012, referente aos chamados de manutencdo das bobinadeiras, fornecendo também a média
que cada bobinadeira ficou parada no més (total de horas de manutengdo por més dividido por
8 bobinadeiras) e na ultima coluna oferece o quando cada uma funcionaria por més se nao
houvesse nenhum chamado de manutencdo (adotando-se: 22h de trabalho didrio x 6 dias da
semana X 4 semanas no mes).

No gréfico 6.2, observa-se melhor que no periodo levantado para estudos, a maior
incidéncia de chamada de manutencdo das bobinadeiras aconteceu no més de outubro de

2011, devido ao fato de ser um periodo onde trabalham na sua capacidade méaxima.



Tabela 6.3 — Chamados de manutencdo das bobinadeiras.

Meses ml;(:stl:;zgisés Média (h) cada boPinadeira Horas de ff.lncio?amer:to
bobinadeiras) parada/més cada bobinadeira/més
jan/11 54,78 6,85 528
fev/11 51,90 6,49 528
mar/11 24,33 3,04 528
abr/11 29,98 3,75 528
mai/11 18,17 2,27 528
jun/11 38,70 4,84 528
jul/11 22,22 2,78 528
ago/11 47,53 5,94 528
set/11 71,65 8,96 528
out/11 75,3 9,41 528
nov/11 42,20 5,28 528
dez/11 29,35 3,67 528
jan/12 39,25 4,91 528
fev/12 43,38 5,42 528
mar/12 33,97 4,25 528
abr/12 40,58 5,07 528
mai/12 16,95 2,12 528
jun/12 20,25 2,53 528
jul/12 22,23 2,78 528
ago/12 11,42 1,43 528
set/12 18,07 2,26 528

Fonte: Préprio Autor.
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Griafico 6.2 — Chamados de manutencdo das bobinadeiras — horas/més.
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Fonte: Dados fornecidos pela empresa.
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Na tabela 6.4, mostra que, no més de outubro, sendo o periodo de maior incidéncia de

chamados, as quatro bobinadeiras mais antigas correspondem ao acumulado de 70,85% do

tempo parado com manutencdo, enquanto que as bobinadeiras mais novas respondem apenas

pelos 29,15% do tempo total de quebras. Lembrando ainda que as paradas abaixo de 10

minutos ndo sdo computadas pela empresa e por isso ndo aparecem nos cdlculos. A tabela 6.5

oferece os tempos de producdo das duas inseridoras, sendo que uma recebia 0 processo

anterior das bobinadeiras antigas e a outra das bobinadeiras novas.

Tabela 6.4 — Chamados de manutenc¢io das bobinadeiras — més de outubro/2011.

Més outubro/2011
Bobinadeiras | tempo total parada (h) porcentagem acumulada
antiga EQF - 194 23 30,63% 30,63%
antiga EQF - 199 15,62 20,74% 51,37%
antiga EQF - 198 3,33 4,43% 55,80%
antiga EQF - 200 11,33 15,05% 70,85%
nova EQF - 337 6,83 9,07% 79,92%
nova EQF -299 4,42 5,87% 85,79%
nova EQF - 338 4,58 6,09% 91,88%
nova EQF - 336 6,12 8,12% 100,00%
Total 75,30

Dados fornecidos pela empresa.



Tabela 6.5 — Tempo de producio das inseridoras — més de outubro/2011.

Bobinadeiras antigas | Bobinadeiras novas
Inseridora Inseridora
(operagéio/segundos) | (operagéio/segundos)

9 7,5
20,5 7,5
9,8 7,5
15 6,5
19,5 9,5
8 4,5
7 5,5
16 7,5
20 6
7 6,5
12 7
8 15
8 7,5
12 5,5
16,5 6
10 6
18 7
6,85 6
9 6
18,1 8,5
17,15 5
10,25 7
14 8,5
13 5,5
6,5 6
13 7,5
13 6,5
15,5 7
20,5 5,5
7,15 6

Dados fornecidos pela empresa.

6.2.3 Subordinar as restricoes
De acordo com a integragdo do sistema, uma vez o gargalo controlado e melhorado,
conforme o cendrio das bobinadeiras novas, o terceiro passo leva a subordinacdo dos demais
processos a este gargalo, sempre fazendo melhorias e controlando-o para que ndo volte a sua

etapa inicial.
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Nesta fase, foi proposta a empresa, o desenvolvimento de um programa de
manuten¢do preventiva, em funcdo das constatacdes com o objetivo de reverter o cenario
atual que € de correcio.

Na tabela 6.6 mostra os tempos das bobinadeiras novas, que é considerado um cendrio

mais adequado para o setor.

Tabela 6.6 — Tempo de produgéo dos cinco processos.

Isolagdo bobinadeiras Inseridora Me.sa de Prensa
novas Ajuste
10,5 15,13 7,5 4,00 8,4
9,2 15,13 7,5 4,00 8
10 15,13 7,5 2,00 9,4
9,3 15,13 6,5 2,50 9,7
9,9 15,13 9,5 7,50 8,7
9,1 15,13 4,5 4,00 9,1
10,7 15,13 5,5 2,00 7,2
10,5 15,00 7,5 4,00 8,2
9,9 15,00 6 3,00 7,6
8,8 15,00 6,5 4,00 8,2
9,6 15,00 7 5,50 7,1
10,3 15,00 15 4,50 8,4
9,5 15,00 7,5 7,00 8,3
8,8 15,00 5,5 3,50 9,8
9,1 15,00 6 9,50 8,3
8,8 15,00 6 7,50 11,9
10,5 15,00 7 1,50 9
10,6 15,00 6 5,00 7,7
9,6 15,00 6 4,00 8,6
8,3 15,00 8,5 3,00 9,8
8,6 15,00 5 9,50 10
10,7 15,00 7 7,00 9,6
11,5 15,00 8,5 11,00 7,5
11,1 15,13 5,5 3,00 8,1
8,8 15,13 6 6,00 8,9
11,2 15,13 7,5 8,00 7,9
11 15,13 6,5 5,50 8,5
11,7 15,13 7 6,00 9
11,5 15,13 5,5 7,00 7,5
8,5 15,13 6 4,50 8,4

Fonte: Préprio autor.
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Comparando as figuras 6.4 e 6.5 com as figuras 6.9 de valores individuais e figura
6.11 Box plot, hd uma discreta diminui¢do na variabilidade das bobinadeiras mais novas, em
contrapartida teve uma forte influéncia na queda na variabilidade do processo seguinte
(inseridora). Mantendo-se os limites inferiores e superiores, verificamos na figura 6.10, um

Cpk = 0,99, bem préximo aos limites de adequacdo do processo.

Figura 6.9 — Valores individuais - Variabilidade dos processos da sala de estatores
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resultados convertidos em logaritmos

Fonte: Préprio Autor.

Figura 6.10 — Gréafico Capabilidade de Processo — bobinadeiras novas - Etapas do estudo.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 6.11 — Grafico Boxplot — Variabilidade dos processos da sala de estatores.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 6.12 — Histograma das normais — Variabilidade dos processos da sala de estatores.
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Fonte: Préprio Autor

Na figura 6.13, e figura 6.14, foram feitas apenas a comparacdo dos processos que
tiveram influéncia na diminui¢do da variabilidade das bobinadeiras (bobinadeiras, inseridoras

e mesas de ajustes).



Figura 6.13— Valores individuais - Variabilidade dos processos.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 6.14 — Grafico Boxplot — Variabilidade dos processos.
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De acordo com a tabela 6.7, foi levantado, através de dados fornecidos pela empresa
os chamados didrios de manutencdo das bobinadeiras antigas, e calculando as pecas que
deixaram de ser produzidas (custo de oportunidade) chegou-se a sua produgao tida como real.
Na tabela 6.8, segue-se 0 mesmo raciocinio, temos os didrios de manutencdo das bobinadeiras
novas também fornecidos pela empresa. Deve-se enfatizar que o periodo levantado foi 0 més

de maior incidéncia para os chamados.

Tabela 6.7 — Chamados de manutencdo das bobinadeiras antigas — més de outubro/2011.

DATA PRODUCAO MANUTENCAO PRODUCAO REAL
pes/dia(sem manutencdo) | pes/dia(deixadas de produzir) | Capacidade real (pgs/dia)
01/out 2640 180 2460
03/out 2640 84 2556
04/out 2640 30 2610
05/out 2640 160 2480
06/out 2640 1040 1600
07/out 2640 760 1880
08/out 2640 0 2640
10/out 2640 44 2596
11/out 2640 0 2640
12/out 2640 0 2640
13/out 2640 464 2176
14/out 2640 0 2640
15/out 2640 36 2604
17/out 2640 990 1650
18/out 2640 360,00 2280
19/out 2640 800,00 1840
20/out 2640 160,00 2480
21/out 2640 328,00 2312
22/out 2640 0,00 2640
24/out 2640 306,00 2334
25/out 2640 0,00 2640
26/out 2640 50,00 2590
27/out 2640 39,60 2600
28/out 2640 590,00 2050
29/out 2640 0,00 2640
31/out 2640 0,00 2640

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 6.8 — Chamados de manutencdo das bobinadeiras novas — més de outubro/2011.

DATA PRODUCAO MANUTENCAO PRODUCAO REAL
pes/dia(sem manutencdo) | pes/dia(deixadas de produzir) | Capacidade real (pgs/dia)
01/out 2640 0 2640
03/out 2640 0 2640
04/out 2640 60 2580
05/out 2640 0 2640
06/out 2640 0 2640
07/out 2640 0 2640
08/out 2640 0 2640
10/out 2640 9 2631
11/out 2640 0 2640
12/out 2640 0 2640
13/out 2640 180 2460
14/out 2640 0 2640
15/out 2640 0 2640
17/out 2640 1260 1380
18/out 2640 189,6 2450
19/out 2640 0 2640
20/out 2640 74,4 2566
21/out 2640 0 2640
22/out 2640 0 2640
24/out 2640 0 2640
25/out 2640 140,4 2500
26/out 2640 0 2640
27/out 2640 0 2640
28/out 2640 459.,6 2180
29/out 2640 0 2640
31/out 2640 0 2640

Fonte: Préprio Autor.

6.2.4 Elevar as restricoes

O préximo passo para a integracdo da toc & seis sigma seria a elevacdo desta restri¢ao,
uma vez que ja se provou que o controle do processo pode trazer uma melhoria, ainda que
discreta.

Para que a restricdo seja elevada, neste caso se faz necessdrio a aquisi¢do de novas
bobinadeiras. De acordo com o gerente de producdo, ha estudos para que se faca a compra, e,
por ser considerada pela empresa uma maquina cara, aproximadamente R$1.000.000,00 cada

uma, a sua aquisi¢cao ndo € de imediato.
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6.2.5 Verificar a préxima restricao

Para esse ultimo passo, hd a necessidade de primeiramente acabar com o antigo
gargalo (manutencdo preventiva e compras de mais bobinadeiras), para somente assim voltar
novamente a investigar todos os processos da fdbrica a fim de encontrar o gargalo que
somente mudou de lugar, ndo deixando cair no esquecimento de voltar aos primeiros passos
identificando novamente a proxima restricdo, dando continuidade aos passos seguintes, ou

seja, nunca deixando a inércia interferir na investigacao.
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7 Discussao dos resultados

Nota-se, no cendrio das bobinadeiras novas, com a diminui¢@o da variabilidade nos
tempos de producao houve um aumento na sua média de capacidade de producgdo didria. Isso
pode ser comprovado através das figuras 7.1 e 7.2, e mais adiante com a andlise de variancia
(ANOVA - Analysis of Variance) como comparativo entre os processos para a capacidade de

producgdo.

Figura 7.1 — Valores individuais - Variabilidade da capacidade real das bobinadeiras
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 7.2 — Grafico Boxplot — Variabilidade da capacidade real das bobinadeiras.
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Fonte: Préprio Autor.

Na figura 7.3, mostra o discreto aumento da média de capacidade de produgdo das
bobinadeiras antigas comparada com as bobinadeiras novas e uma modesta diminui¢do na sua

variabilidade, mesmo com a presenca de um ponto discrepante.
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Figura 7.3 — Grafico CEP — Variabilidade da capacidade real das bobinadeiras.
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Fonte: Préprio Autor.

7.1 ANOVA - Capacidade de producao/horas

Na sua andlise de capacidade de producdo, usou-se a andlise de varidncia — ANOVA,
sendo as seguintes hipdteses:

- Hy os processos produtivos assumem uma forma de igualdade ou semelhanca nos nas
suas capacidades (Aceito Hy se p > 0,05);

- H; os processos produtivos mostram-se que ha diferencas de capacidades entre eles.
(Rejeito Hy e aceito H; para p < 0,05);

Os processos dos dois cendrios representados pela sua capacidade de produgdo por
pecas/horas demonstram pela ANOVA, através do seu P-Value, a aceitagdao de Hy e a rejei¢ao
da hipétese H;, confirmando que nio ha diferencas significativas entre os dois cendrios dos

processos, com comportamentos respondendo de forma semelhante.

7.1.1 One-way ANOVA: Cap. real-bob.antig (p¢s/dia); Cap. real-bob. novas (p¢s/dia)

Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0575 10,0575 2,85 0,097
Error 50 1,0073 0,0201

Total 51 1,0649

Level N Mean StDev
Cap. real-bob.antig (pg¢gs 26 7,7699 0,1525
Cap. real-bob. novas(pgs 26 77,8364 0,1306
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7.1.2 Comentario estatistico

Pelo fato do valor do P-Value (0,097) ser maior que 0,005, aceita-se Hy e rejeita-se H;
—ndo ha diferencas significativas entre os processos, logo eles sdo semelhantes na capacidade
produtiva por pecas/horas.

7.1.3 Comentario que se aplica ao trabalho

Capacidade produtiva, representada por pecas/hora. Durante a fase do estudo,
constatou que os processos sdo tecnicamente iguais, devendo aplicar medidas que facam
aumentar a média de produc¢do de pecas/hora, como por exemplo, a manutengdo preventiva e
a compra de novas bobinadeiras, tornando-se assim, diferentes quanto a sua capacidade de

producgdo.
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8 Consideracoes finais

O trabalho veio com a proposta de avaliar a integracdo da teoria das restricdes com a
metodologia do seis sigma, mostrando que pode ser possivel para a empresa obter
informacdes mais precisas que ajudardo a geréncia a tomar decisdes no que diz respeito ao
aumento da capacidade de producio, através de todo o seu mapeamento para a identificacao
do gargalo e verificar se este, sofre algum tipo de variabilidade ou néo.

Para Nave (2002), as duas metodologias se complementam, sendo o papel da teoria
das restricoes o de identificar a restricdo do sistema, enquanto o seis sigma, em uma etapa
subsequente trataria da sua variabilidade, possibilitando a maximiza¢do dos resultados
organizacionais.

Sendo possivel identificar a variabilidade no gargalo, torna-se importante saber qual a
melhor ferramenta estatistica que pode ser usada para que seja mensurada esta variabilidade e
estudar as suas principais causas. Deve-se dizer que variabilidades podem ser originadas de
processos anteriores, conforme mostra a figura 6.5, mesmo ndo sendo um gargalo, a
inseridora tinha uma alta variabilidade ocasionada nao pelo seu préprio processo, mas pela ma
qualidade do processo anterior (bobinadeiras antigas).

Na visdo de Jin (2009), um projeto de reducdo de variabilidade nem sempre ampliard a
restri¢do, concorrendo para o aumento dos resultados globais da empresa, € mesmo ambas as
metodologias podendo produzir beneficios secunddrios, ndo hd garantias de que o referido
projeto serd bem sucedido.

Este cendrio foi observado nas bobinadeiras consideradas o gargalo do sistema, uma
vez que demonstrando uma discreta diminui¢cdo na sua variabilidade, os avancos na sua
restricdo ndo foram significativos, porém essa melhoria se deu de uma maneira mais
acentuada em um processo secunddrio, ou seja, nas inseridoras.

O gargalo ndo era ocasionado por uma questdo de variabilidade e sim de capacidade
(compra de novas maquinas). Esse gargalo ocasionava variabilidade de tempo no processo
posterior (inseridoras), sendo necessario deslocar mais colaboradores para suprir a falta de
qualidade com que as inseridoras recebiam as bobinas, com a finalidade de que ndo houvesse
um acimulo de produtos nesta etapa de producao.

Descobriu-se que a auséncia de uma manutenc@o mais rigorosa e precisa, de carater
preventivo nas bobinadeiras levava a todo esse cendrio de variabilidade, e perda de

capacidade de producdo.
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Diante do que foi explorado e pesquisado, o gerente de producdo ja tomou nota de que
realmente € necessdrio uma manuten¢do nas bobinadeiras e que usard os cdlculos do estudo
para comprovar para os diretores da empresa, na tentativa de sensibiliza-los das melhorias que
poderdo obter, tanto de carater qualitativo quanto quantitativo, uma vez ja consideradas como
gargalos do sistema, as suas quebras comprometem ainda mais a capacidade de producdo da
fabrica.

Para Zaffani (2005, p. 10) “as maiores criticas a Teoria das Restrigdes referem-se a
minima influéncia dos funciondrios e a ndo valorizacdo das andlises de dados”.

A empresa, apesar de possuir um departamento de controle de qualidade, existe a
demora na atualizacido dos tempos dos seus processos. Outro fato que chamou a atencio é que
ndo h4 acdes para criarem projetos que estudem in loco ou que apontem as principais causas
de problemas para justificarem de uma forma mais sélida, mudancas que melhorariam tanto a
qualidade ou a capacidade de producdo.

O que existe sdo reunides que os gerentes e lideres participam e que levam ao
conhecimento dos operarios assuntos relacionados a produtividade. Houve relatos do gerente
de producdo, que ja foram acatadas opinides de operdrios que melhoraram as operagoes,
porém ndo h4d uma politica que ofereca incentivos quanto a esse respeito. Deve-se dizer
também que acontece faltas com frequéncia de operdrios, sendo que outros sdao deslocados
para suprirem seus postos de trabalho, e que ha também uma alta rotatividade, contratando
pessoas novas para o trabalho. Nos periodos de alta demanda de mercado, as contratagdes se
acentuam, através de um banco de dados cadastrais, porém nem sempre sdo 0S mesmos
contratados do periodo anterior.

Uma das dificuldades, foi ndo ter conseguido entrevistar, ou até mesmo conversar com
os funciondrios na hora que estavam trabalhando, pois com o fluxo de produ¢@o continuo ndo
havia meios de fazer isso sem que atrapalhasse o seu trabalho, e consequentemente a
producdo. As informagdes que precisava obter com a empresa, muitas vezes demorava dias,
chegando a até mesmo a uma semana, porém nunca deixavam de ser atendidas ou de
responder a um e-mail ou telefonema do pesquisador. Alguns funciondrios que poderiam dar
algumas informagdes adicionais, encontravam-se de férias, outros eram novos no setor.

Porém, os dados foram sendo conseguidos aos poucos e os estudos prosseguiram.

Segundo Kasemset (2011, p. 327) “desde entdo, poucas pesquisas destacam a TOC
tendo em vista a melhoria de qualidade.”

Torna-se importante para qualquer empresa manter seus estudos no gargalo e sempre

verificando as variabilidades de seus processos, para que tenham uma melhor visdo do
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problema e proponham projetos de melhorias para sua capacidade de produg¢do, procurando
atingir assim novos mercados.

A pesquisa mostra que aplicando os conceitos da teoria das restricdes, conseguiu
encontrar o gargalo da empresa e verificando que mesmo uma reducdo discreta na sua
variabilidade com o uso da metodologia do seis sigma ndo se observou uma redu¢do no seu
tempo de producdo, porém houve reflexos positivos na sua etapa posterior (inseridoras), com

a diminuic¢ao na sua variagdo e aumento da sua média de capacidade de producdo.

8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Por sua caracteristica exploratoria, a sugestao colocada para trabalhos futuros pode ser
ampliada focando a andlise de um conjunto de estudos de casos para que se tenha uma andlise
mais comparativo da correlagdo da variabilidade com o gargalo de um sistema de producdo,

mostrando até que ponto isso afetaria ou nao a lucratividade da empresa.
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Apéndice A: Média (% h) das 8 bobinadeira paradas/més

Média (% h) das 8
Meses bobinadeira paradas/més
jan/11 1,30%
fev/11 1,23%
mar/11 0,58%
abr/11 0,71%
mai/l11l 0,43%
jun/11 0,92%
jul/11 0,53%
ago/11 1,13%
set/11 1,70%
out/11 1,78%
nov/11 1,00%
dez/11 0,69%
jan/12 0,93%
fev/12 1,03%
mar/12 0,80%
abr/12 0,96%
mai/12 0,40%
jun/12 0,48%
jul/12 0,53%
ago/12 0,27%
set/12 0,43%
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Apéndice B: Capacidade das operacoes (pcs’/h) - Bobinagem de estatores

Capacidade das operacoes (p¢s/h)
Bobinagem de estatores

500,00 473,68
450,00
400,00 362,90
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

417,15

281,14

240,00

Isolagdo Bobinadeiras Inseridora Mesa ajuste Prensa
(inseridora)
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Apéndice C: Tabela de tempos: Bobinagem de estatores antigos

Tabela de tempos - Bobinagem de estatores antigos

118

Isolacdo bobinafl eiras- bobinqdeiras Inseridora | Inseridora Me.sa de Me.sa de Prensa
antigas antigas ajuste ajuste

10,5 122 15,25 18 9 15 7,5 8,4
9,2 120 15,00 41 20,5 7 3,5 8

10 118 14,75 19,6 9,8 24 12 9,4
9,3 120 15,00 30 15 18 9 9,7
9,9 120 15,00 39 19,5 11,7 5,85 8,7
9,1 120 15,00 16 8 9,7 4,85 9,1
10,7 120 15,00 14 7 9,2 4,6 7,2
10,5 123 15,38 32 16 9 4,5 8,2
9,9 122 15,25 40 20 11 5,5 7,6
8,8 121 15,13 14 7 13,6 6,8 8,2
9,6 122 15,25 24 12 23,9 11,95 7,1
10,3 121 15,13 16 8 11,6 5,8 8,4
9,5 120 15,00 16 8 18,5 9,25 8,3
8,8 120 15,00 24 12 14,7 7,35 9.8
9,1 117 14,63 33 16,5 24,2 12,1 8,3
8,8 117 14,63 20 10 12,9 6,45 11,9
10,5 118 14,75 36 18 12,8 6,4 9

10,6 117 14,63 13,7 6,85 15,8 7,9 7,7
9,6 118 14,75 18 9 18,3 9,15 8,6
8,3 118 14,75 36,2 18,1 14,9 7,45 9.8
8,6 118 14,75 34,3 17,15 15,5 7,75 10
10,7 117 14,63 20,5 10,25 12,8 6,4 9,6
11,5 120 15,00 28 14 12,2 6,1 7,5
11,1 120 15,00 26 13 10,9 5,45 8,1
8,8 120 15,00 13 6,5 13,5 6,75 8,9
11,2 119 14,88 26 13 17,1 8,55 7,9
11 119 14,88 26 13 25,5 12,75 8,5
11,7 119 14,88 31 15,5 23,7 11,85 9

11,5 120 15,00 41 20,5 16,8 8,4 7,5
8,5 119 14,88 14,3 7,15 12,5 6,25 8,4




APENDICE: D



Apéndice D: Tabela de tempos: Bobinagem de estatores novos

Tabela de tempos - Bobinagem de estatores

Isolagdo bobinadeiras- | bobinadeiras Inseridora | Inseridora Me.sa de Me.sa de Prensa
novas novas Ajuste | Ajuste

10,5 121 15,13 15 7,5 8 4,00 8,4
9,2 121 15,13 15 7,5 8 4,00 8

10 121 15,13 15 7,5 4 2,00 9,4
9,3 121 15,13 13 6,5 5 2,50 9,7
9,9 121 15,13 19 9,5 15 7,50 8,7
9,1 121 15,13 9 4,5 8 4,00 9,1
10,7 121 15,13 11 5,5 4 2,00 7,2
10,5 120 15,00 15 7,5 8 4,00 8,2
9,9 120 15,00 12 6 6 3,00 7,6
8,8 120 15,00 13 6,5 8 4,00 8,2
9,6 120 15,00 14 7 11 5,50 7,1
10,3 120 15,00 30 15 9 4,50 8,4
9,5 120 15,00 15 7,5 14 7,00 8,3
8,8 120 15,00 11 5,5 7 3,50 9,8
9,1 120 15,00 12 6 19 9,50 8,3
8,8 120 15,00 12 6 15 7,50 11,9
10,5 120 15,00 14 7 3 1,50 9

10,6 120 15,00 12 6 10 5,00 7,7
9,6 120 15,00 12 6 8 4,00 8,6
8,3 120 15,00 17 8,5 6 3,00 9,8
8,6 120 15,00 10 5 19 9,50 10
10,7 120 15,00 14 7 14 7,00 9,6
11,5 120 15,00 17 8,5 22 11,00 7,5
11,1 121 15,13 11 5,5 6 3,00 8,1
8,8 121 15,13 12 6 12 6,00 8,9
11,2 121 15,13 15 7,5 16 8,00 7,9
11 121 15,13 13 6,5 11 5,50 8,5
11,7 121 15,13 14 7 12 6,00 9

11,5 121 15,13 11 5,5 14 7,00 7,5
8,5 121 15,13 12 6 9 4,50 8,4
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