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Objetivo do Curso

e Este curso ira...

— fornecer a vocé um meétodo sistematico e moderno
(Roadmap) para Desenvolver Novas Solucoes em
Produtos e Processos diversos.

— apresentar a vocé as ferramentas essenciais do
DMAIC/DFSS (DOE, MSA, QFD...)

— ajudar vocé a tornar-se um expert em Six Sigma.

Six Sigma | P. P. Balestrassi 2



E esperado de vocé

Ter conhecimento basico de computacao (Word, Excel...);
Ja ter estudado estatistica basica;

Desenvolver um projeto de aperfeicoamento;
Regularidade nas aulas;

Bom aproveitamento em avaliagoes;

Participacao nas atividades.
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Programa

DFSS
Define Identify
Measure Define
Analyse Develop
Improve Optmize
Control Verify
Realizacao

eAulas expositivas com uso de recursos audiovisuais.
eEstudos de caso e Dinamicas de grupo

eAvaliacao

eDesenvolvimento de Projeto Six Sigma

Six Sigma | P. P. Balestrassi



Cone of Learning

HOW MUCH
WE TEND TO
REMEMBER

Aprenda
Fazendo!

e Aplicando os
conhecimentos é a
Unica forma de
sedimenta-los!

e O seu nivel de
envolvimento deve
ser Ativo!

10% of what we read

20% of what we hear

30% of what we see

50% of what we hear
and see

Reading

Hearing Words

/Luuking at Piclurc!x
/Wlmtchinga Movie \

/Lnoking at an Exhibit \

/ Watching a Demonstration \

/ Seeing it Done on Location

T0% of what /

Participating in a Discussion

OUR LEVEL OF

we say /

Giving a Talk

90% of whai/

Doing a Dramatic Presentation

we both say

Simulating the Real Experience

and do /

Doing the Real Thing

INVOLVEMENT
Verbal Receiving
=~
=]
wn
E.
-
[g-
Visual Receiving
Receiving and
Participating >
s
\ 2
<
\ =
\ Doing
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1  Suporte

> Microsoft’

Word

Microsoft”
PowerPoint

Apostila do curso;

Arquivos Eletronicos;

Microsoft
' Excel
Artigos e livros eletronicos; .

Programas multimedia PDF
(Statquiz, Statgame, Quiz, ...);

. MTW

. EXE
‘))v ( TAKE THE QUIZ! )
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Introducao

Fundamentos:
« Six Sigma
« Raciocinio estatistico
 Exemplos no Minitab

« Exemplo sobre Variabilidade

« Prob
e Prob

e Roac

emas para DMAIC
emas para DFSS
maps
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Six Sigma

" Six Sigma € a mais

poderosa ferramenta de
gerenciamento até hoje
concebida” Jack Welch LA

"DFSS sera a forma de se
fazer engenharia no futuro”
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Empresas de Classe Mundial

% O programa Six Sigma tem sido
adotado por milhares de empresas de
Classe Mundial (empresas consideradas
globalmente competitivas) como
metodologia para geracao de produtos e

Servicos ...
... com melhor qualidade,
... em um tempo reduzido,

... com custos e recursos reduzidos.
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Qualidade

— Qualidade é
Vocé nao tem que se para todos!

preocupar com qualidade.

Qual o seu projeto de
melhoria da
qualidade que é
critico para a
empresa?

Em uma empresa que implementa a Metodologia Six Sigma, colaboradores desenvolvem projetos de melhoria
criticos para a empresa. Tais projetos sao desenvolvidos usando uma metodologia bem estruturada.

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Breve Historico

1986, Motorola, 23 Bandit Pager, Prémio Malcolm Baldrige
Art Sundry (Bad quality of Motorola)

Bill Smith (1929 - 1993) “Father of Six Sigma”

Mikel Harry / Schroeder - Six Sigma Academy

1993 - Primeiro Simposio sobre Six Sigma

Chega ao Brasil na segunda Metade da década de 90

Interesse crescente no mundo e no Brasil

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Métrica Six Sigma

Sigma levels & Cost of quality

Sigma  Defect rate(PPM)  Cost of quality  Competitive level
6 34 <10%
World
5 233 10-15% Class
4 6210 15-20% VS
‘ Industry
3 66807 20-30% _ - Average
2 308537 30-40%
Non
1 6.90000 >40% Competitive
A3 . . .
Veja Six Sigma Calculator

Compare:

Less than -2 failure

per million flights ~35000 to 50000

lost items per
million flights

Six Sigma | P. P. Balestrassi 12




Qualidade Six Sigma

999% Bom 99,99966% Bom
(Convencional 3.8 Sigma) (Classe Mundial 6 Sigma)
20.000 itens de correio perdidos Sete itens de correio perdidos p/hora
p/hora — >

Agua nio potavel durante 15 minutos — > Agua ndo potavel durante 1 minuto a
por dia cada sete meses

5.000 operagoes cirurgicas incorretas |:> 1.7 operagoes cirargicas incorretas por

por semana semana
Duas aterrissagens curtas ou Uma aterrissagem curta ou comprida
compridas demais p/dia nos demais a cada cinco anos

principais aeroportos

200.000 receitas médicas erradas por 68 receitas médicas erradas por
ano ano

Falta de ene[gia elétrica durante 7 » Falta de energia elétrica durante 1
horas por mes hora a cada 34 anos

Fonte: Harry, M.; Schroeder, R. Six Sigma, New York, Currency, 2000

Six Sigma | P. P. Balestrassi 13



Process Entitlement

Sweet Fruit
DFES

Process
1 ' Entitl
Nivel Sigma PPM - ume::tlt ement
6 3 4 Cimizagdo
5 233 3
4 6,210k
Low Hanging Fruit

3 66,807 Lean — 7 farramentas

Ground Fruit

n Ligiea e nfuipdo

Diversos problemas usam diversas ferramentas.
Existem Roadmaps para Melhoria de Processos e Roadmaps para
Desenvolvimento de novos Processos/Produtos.

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Processo

Information Products

(including
specifications)

People

Information

Traini
. Paperwork
Plant/
equipment
Inputs Outputs

Six Sigma | P. P. Balestrassi 15



Processo~> Y=f(X)+Z

Foco no Processo é um dos principais requisitos das ISOs

O estudo de Processos motiva as empresas a
usarem estatistica. E complexo inferir sobre X,Y e Z
sem estatistica.

Fatores Controlaveis

X1 X2 """ Xp
R TR
Entrada Saida V>

mmm) Processo ) :

11 1

Z1 Z2 """ Zg

Fatores Incontrolaveis (ruido)

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Exemplo de Processo

X

ePressao de ar air strip
ePressao de ar air bag

ePressao de ar front piston

ePressao Hidraulica
eTemperatura

eVazao de oleo Solavel
ePressao do Nitrogénio

Y

Processo Bodymaker de
fabricacao de latas

Y=f(X)+Z

eEspessura da parede Top Wall
eEspessura da Parede Mid Wall

eProfundidade do Dome

eAltura da Lata
eVisualizacao

Fatores Controlaveis

X1 X2
R
Entrada Saida Vs
mmp | Processo |mmmmp
-1
i Z2
Fatores Incontr ul avels (ruido)
eOperador

eRede Elétrica
eQualidade da Bobina

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Six Sigma como
Metodologia Cientifica

“'Seis Sigma nao cria inovacao por si
proprio, mas cria Exceléncia
Operacional.”

Greg Watson

Technometrics

Journal of Quality
Technology

American Society for Quality
-‘“;: A Q
INEN S

1

l'!-F"l

WWW.as(.0rg

Quality Progress

Quality Management
Journal

Quality Engineering

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Exemplos de Projetos

Embraco: DFSS/DMAIC

Unilever: Tetrapak (Ades)

Pilkington: Fissuras em Vidro

Rexam: Bodymaker, Trip

Fania: Moldagem, 18 DOEs

Iesa: Notas Fiscais, Fechamento de Obras, Vagoes
GE/Mabe/Dako: LER

LG-Philips: Inspecao de Monitores

Neurotec: Novos produtos, DFSS

Mahle

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Six Sigma/Fortune

i |fi.£’fz mororoLAl}

(-

BOEING

Forever New Frontiers

h

TOP 10

@ TOP 20
TOP 100

[}

UNITED STATES
[ >

A N
C|thrOUpJ @;‘ General Electric Company POSTAL SERVICE »

ChevronTexaco BankotAmrics
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Quem esta usando Six Sigma?
citi’ &P seagate ®Polaroid

THE DOCUMENT COMPANY
XE ROX w3 TEXAS INSTRUMENTS prv oy

Lo
I NOKIA
e CONNECTING PEOPLE Suncore Memwsy O WW ate
Philli e
ABB ASQ el 07N CRANE
e @ ) NORGREN -
“ZAPRAXAIR S Raytheon %
@ Allen-Bradley I..‘:"f CATERPILLAR’ LIH; ik
/4 BLACKS oda
TOSHIBA amazoncom.
DEGKER MSKESSON
NATIONAL AERONAUTICS ﬁ Se HE"ﬂﬂP'-'Ef‘ mponenng Hean.h e
AND SPACE ADMINISTRATION ALCOA SHIMANOD

LEAR.. Honeywell il SONY
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Six Sigma no Brasil

eEmbraco

eAventhis
Pharma

eRexam Can do
Brasil

o[ G-Philips
eCarbocloro

eCameron-
Cooper

eAndrade Gutierrez

eBelgo Mineira * Aistom

e Acesita *GE

eBrasmotor *CVRD

e Cimentos *Braskem

VVotorantin eVisteon
eAmbev e Telefbnica
eGerdau eChubb

e Petroflex eFuropharma

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Six Sigma em Empresas

R
@oanens)

Six Sigma pode ser aplicado em
praticamente todos os
macroprocessos de uma empresa

Six Sigma | P. P. Balestrassi 23



Tomada
de
decisao
baseada
em fatos

Six Sigma - Como olhar

Y X1 XN
Dependente Independente
Saida/Produto Entrada-Processo
Efeito Causa

Sintoma Problema

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Que Diferenca Six Sigma Faz

A Empresa 3 Sigma... A Empresa Six Sigma...
egasta de 15 a 25% da egasta 5% da receita de
receita de vendas para vendas para cobrir o

cobrir o custo de falhas; custo de falhas;
eproduz 66.807 defeitos eproduz 3,4 defeitos por

por milhao de milhao de
oportunidades (dpmo); oportunidades;
econta com a inspecao econta com processos
para encontrar seus capazes que nao
defeitos; produzem defeitos;
eacredita que a alta esabe que quem produz
qualidade é cara; alta qualidade produz a

baixo custo;

Six Sigma | P. P. Balestrassi 25



Que Diferenca Six Sigma Faz

A Empresa 3 Sigma... A Empresa Six Sigma...
N30 possui um metodo o utiliza medicao,
disciplinado para colher analise, melhoria e

e analisar dados;
efaz benchmark de si
propria contra seus

concorrentes;

controle;

efaz benchmark de si
propria contra os
melhores do mundo;

eacredita que 99% ¢é bom|] eacredita que 99% ¢

0 bastante
edefine CTQs
Internamente;

inaceitavel;
edefine CTQs
externamente;

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Six Sigma x Melhoria Continua

Breakthrough Strategy

SIX SIGMA
SALTO DE } MELHORIA CONTINUA
MELHORIA 10%
70%

1 2 3 4 5
TEMPO (EM ANQS)

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Six Sigma - A estrutura

Lideranca e Belts

Projetos iniciais

de Green Belts . Champion Projetos de
devem Ser - MBB - Master Black Belt BNIaCk Belts
concebidos com . BB - Black Belt SA0 mais

o intuito de e complexos e
aprendizado da podem ser
metodologia, em definidos pela
uma area de lideranca

expertise do Belt

Analogia com Artes Marciais: Um Black Belt recebe treinamento
intenso. Ao receber um golpe, ele rapidamente se recupera para a
proxima acao (Harry).

Six Sigma | P. P. Balestrassi

28



Um Programa Tipico para Green Belts

e Visao Geral do Six Sigma e Introducao a Planejamento de
e Selecao de Projetos e Trabalho em Equipe Experimentos

e Estrutura Organizacional em 6 Sigma e Regressao Multipla

e Mapeamento de Processos e Benchmarking

e Introducao ao Analise de Sistemas de e Introducao a Simulacao de Processos
Medicao e Confirmacao de Melhorias

e Capacidade de Processo e Padronizacao de Processos

e Capacidade Sigma e Procedimentos, Listas e Planos

e Estatistica Basica e Indroducao a Sistema a Prova de Falhas

e Introducao ao FMEA (Poka Yoke)

e Testes de Hipdteses e Graficos de Controle para Variaveis

e Analise de Variancia e Graficos de Controle para Atributos

e Correlacao e Regressao Simples e Implantacao da Metodologia 6 Sigma

e VOC / Kano /CTQ /KPI e Apresentacao de Casos

e Analise de Stakeholders e Discussao dos Projetos

e Project Charter e SIPOC

e Nocoes de Amostragem e Métricas Lean

e Roadmap e Definicoes Operacionais

Six Sigma | P. P. Balestrassi 29



Fatores para Implantacao da Metodologia

A Lideranca deve aceitar desafios

Six Sigma deve estar integrado aos indicadores de negocio da
empresa

Deve haver aprendizagem organizacional

Deve existir suporte por meio de especialistas

Onus e Bonus para desempenho de projetos

A estatistica pode ajudar mas nao € suficiente

Six Sigma nao é apenas um programa de melhoria continua

A certificacao deve estar relacionada a desenvolvimento de
projetos

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Vale a pena ler!

rming no
... 0s

UMA SENHORA TOMA CHA.. ..

como a estatistica revolucionou a'ciéncia no seculo XX

Método Cientifico

% Causa e Efeito

Fora de série
Qutliers

MALCOL M
(GTLADWEILL

Autor de The Tipping Point e Blink

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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What do engineers do?

An engineer is someone who solves problems
of interest to society with the efficient
application of scientific principles by:

e Refining existing products and processes

e Designing new products or processes

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Statistics supports the scientific
method

The field of statistics deals with the collection, presentation,
analysis, and use of data to:

e Make decisions
e Solve problems
e Design/Refine products and processes

It is the science of learning information from data.

Six Sigma | P. P. Balestrassi

33



Entendendo Variabilidade - Exemplo

A espessura de uma peca metalica
€ um importante parametro da
qualidade para uma empresa.
Uma grande quantidade de pecas
sao produzidas diariamente e a
cada lote produzido, 5 delas sao
medidas e colocadas em uma
tabela, como ao lado.

Pergunta-se:

a) O Processo esta sob controle?

b) O Processo atende as
Especificacoes (LSL=0.060 e
USL=0.066)?

c) Qual a solucao para o
problema?

%1
0,0653831
0,0599457
0,0600097
0,0610316
0,0592156
0,0623355
0,0651071
0,0647682

X2
0,0625766
0,0607271
0,0660410
0,0629744
0,0667025
0,0653792
0,0608500
0,0602126

X3
0,0599464
0,0649285
0,0658346
0,0631675
0,0637761
0,0583681
0,0633519
0,0621196

xd
0,0606617
0,0664641
0,0634289
0,0607705
0,0633521
0,0639451
0,0657101
0,0640625

x5
0,0584120
0,0575935
0,0562083
0,0630259
0,0608558
0,0635011
0,0638156
0,0620575

0,0642601
0,063837¢
0,0594095
0,0620712
0,0606462
0,064 3661
0,0625701
0,0624931
0,0624351

Use

Set Base=9
N(0.0625;

0.002

5)

Para gerar tal

tabel

d

174
260
266
P513
pd05
1025
572
520
102

0,0610827
0,0567423
0,0644293
0,0622056
0,0621558
0,06479334
0,0627336

0,0653447
0,0628061
0,06471590
0,0594741
0,0673611
0,0637153
0,0604551

Six Sigma | P. P. Balestrassi

0,0639946
0,0609729
0,0641552
0,0631619
0,0642042
0,06223561
0,0600925

0,0628693
0,0644117
0,0640023
0,0639504
0,0653118
0,0659411
0,0652965

0,0628430
0,0657474
0,0635899
0,0615529
0,0653660
0,0626547
0,0622302
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Sample Mean

Sample StDev

O processo esta sob

controle?

0,06860

0,06845+

0,0830

00615+

0,0600 —

21

23

0,0048 -

0,0036

0,0024 —

0,0012

0,0000—

11 13 15 17
Sample

I I I I

11 13 15 17
Sample

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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UCL=0,066131

X=0,062882

LCL=0,059633

UCL=0,004755

5=0,002276

LCL=0
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O processo atende as especificacoes?

LSL UsL
Process Data : : Within
LSL 0,06 — — — QOveral
Target * : / N : ) L -
UsL 0,066 | 7 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,0628819 | | Cp 041
Sample N 120 | | CPL 0,40
StDev(Within)  0,00242163 : : CPU 0,43
StDev(Overal)  0,00243304 | f | Cpk 0,40
I | Overal Capability
/ : Pp 041
/ PPL 0,39
| PPU 0,43
I Ppk 0,39
\ Cpm *
N

T T T T T T T T T T T T | T [
0,056 0,058 0,060 0,062 0,004 0,066 0,008 0,070

Observed Performance

PPM < L5L  125000,00
PPM = USL 75000,00
PPM Total 200000,00

Exp. Within Performance

PPM < L5L 11700936
PPM = USL 98942,65
PPM Total 215952,01

Exp. Overal Performance

PPM < L5L 11810939
PPM = USL 99997 .97
PPM Total 218107,36

Six Sigma | P. P. Balestrassi



Problema/Solucao
Abordagem Estatistica

Problema Pratico

Ex.: Baixo rendimento

Problema Estatistico

- Ex.: Média fora do alvo

Solucao Estatistica

Ex.: Identificar variavel vital

Solucao Pratica

Ex.:Instalar um controlador

Six Sigma | P. P. Balestrassi 37



Jack Welch

“Seis Sigma mudou o DNA da
General Electric e representa agora a
nossa forma de trabalho. Tal
metodologia deve estar presente em
tudo o que fazemos e em todo
produto que desenvolvemos.”

Jack Welch — CEO da GE

Livro: Jack Definitivo!

We bring good things to life.

Six Sigma | P. P. Balestrassi 38



Empresas Competitivas

“'Seis sigma é uma
filosofia de negocios que
visa a obtencao de
produtos virtualmente
livres de defeitos.”

Jack Welch - CEO da GE

" Six Sigma is about Money ”
Mikel Harry (Six Sigma Academy)

Uma empresa com inumeros projetos criticos sendo desenvolvidos, tem ganhos financeiros
sustentaveis. Empresas usam Six Sigma para se tornarem extremamente competitivas.

Six Sigma | P. P. Balestrassi 39



Roadmap Six Sigma — DMAIC
for improving products and processes

Define

»

Project
Definition

v

Team
Formation

v

High Level
Process Map

Measure

>

Main Ys

v

Y “s Data

v

Capability
Analysis

QO

Analyse

Standardize on
the Solution

Process Potential
Analysis Solutions
X s Data Best Solution

v

v

Measure
Impact

Y=£(X) Risks and Pilot

v

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Roadmap Six Sigma - DFSS
for designing new products and processes

Get the Right Design

Design it Right

Identify Define Develop Optimize m
F i | Y =f(Xpp) Verification
customers Requirements Concepts Yor=f(xp) Methods
v v v v
VOC Requirements Concept Tolerance
Priority Selection Allocation
v
VOC Priority Conceptual
HoQ1 HoQ?2 HoQ3 HoQ4
. DOE/SMC
uantitative
? (H0Q2-3)

Six Sigma | P. P. Balestrassi
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Pratique

Pensamento critico:
« O que 0s numeros dizem?:
https://pedro.unifei.edu.br/quiz/fun

Nivel Sigma:
* Entenda a planilha Excel “Simple Six Sigma Calculator”

Livro “Six Sigma Demystified”:

» Leras primeiras 74 paginas

* Quiz: https://pedro.unifei.edu.br/quiz/6Sintroducaol
* Quiz: https://pedro.unifei.edu.br/quiz/6Sintroducao?
* Quiz: https://pedro.unifei.edu.br/quiz/6Sintroducao3

Six Sigma | P. P. Balestrassi 42
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