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RESUMO 

 

O presente trabalho evidencia a importância do impacto da disponibilidade (tempo produtivo) 

de uma célula de corte e usinagem, com o intuito de aumentar a capacidade produtiva de uma 

organização. A empresa objeto de estudo, atua no ramo automobilístico, no setor de 

autopeças, localizada no sul de Minas Gerais. Realizou-se um estudo de caso a fim de 

minimizar as perdas de produtividade, os dados para o estudo foram obtidos através do 

contato direto com o chão de fábrica e por meio do network , sistema de suporte que a 

empresa utiliza. Esses resultados foram exibidos de forma quantitativa. A fim de otimizar os 

nívies do KPI da célula o OEE, no qual é o indicador que a empresa utiliza, foi empregue o 

projeto Seis Sigma, utilizando a metodologia DMAIC, incluindo portanto a aplicação de 

ferramentas da qualidade como, Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito, Cinco 

Porquês e Brainstorming.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O avanço tecnológico, a globalização do mercado e as exigências dos consumidores 

pressionam as organizações a utilizarem seus recursos de forma eficaz, a fim de aumentar sua 

eficiência produtiva, mantendo-se competitiva no mercado. 

Diante dessas circunstâncias, o aperfeiçoamento da eficiência de uma organização 

pode ocorrer através do tempo disponível para produção. Esse tempo é de suma importância 

dentro de uma empresa, em razão pela qual está diretamente relacionado a sua produtividade. 

Esta pesquisa tem como objetivo geral otimizar a disponibilidade da célula de corte e 

usinagem da empresa objeto de estudo. Para isso, são traçados alguns objetivos específicos, 
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como: otimizar o lead-time da célula de corte da empresa; analisar o impacto desta redução na 

capacidade produtiva; elencar os resultados alcançados; e propor a padronização do projeto 

para as outras células de corte da empresa. 

Portanto, esse estudo se justifica devido às organizações automobilísticas buscarem 

atingir vantagem preponderante no seu mercado de atuação, visando proporcionar um 

diferencial perante seus concorrentes. 

Com o intuito de atingir o objetivo proposto, realizou-se um estudo de caso para 

melhor obtenção dos dados, os mesmos foram obtidos através de documentações diretas e 

contato direto com o chão de fábrica, e os resultados foram exibidos de forma quantitativa. 

Para o desenvolvimento do projeto utilizou-se a ferramenta DMAIC (Definir, Medir, 

Analisar, Melhorar e Controlar), presente na filosofia Seis Sigma. Além disto, aplicou-se 

algumas ferramentas da qualidade, como: Diagrama de Causa e Efeito, Brainstorming, 

Diagrama de Pareto e Cinco Porquês, com o intuito de achar a causa raiz do OEE, indicador 

utilizado pela organização em estudo. 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Setor de autopeças 

 

Os produtos utilizados pela cadeia automotiva são provenientes do setor de autopeças. 

Seus fabricantes precisam entender o mercado em que atuam para identificar desafios, 

gargalos e possíveis soluções para enfrentá-los. Conforme Casotti e Goldenstein (2008, p. 72) 

“a indústria de autopeças vem respondendo a uma série de desafios para atender às 

montadoras, que, pressionadas mundialmente pelas condições de concorrência crescente, 

repassam essa pressão aos seus fornecedores”.  

O mercado automotivo atualmente é um dos ramos mais competitivos no mundo e, no 

Brasil, seja pela exagerada oferta de produtos que atendem a basicamente todos os segmentos, 

pelo mix de estilos oferecidos ou pela grande quantidade de marcas instaladas no Brasil 

(MARTINS, 2018). 

Na busca pela competitividade, o setor de autopeças necessita de programas internos, 

com intuito de proporcionar redução de custos, tempo de processamento e setups, além de 

possibilitar um crescente aumento de produtividade e ganhos de receita. Segundo Costa 
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(1998), esses ganhos ocorrem através das mudanças internas ao setor em três dimensões: no 

processo de trabalho, na utilização da automação e nas características dos produtos e na forma 

de relação com fornecedores e clientes. 

Segundo Camargo (2016), para alcançar sucesso nesse mercado, o melhor produto é 

aquele que apresenta uma excelente qualidade, buscando atender as necessidades dos 

consumidores, sendo oferecido ao menor custo. De acordo com Martins (2018), a busca por 

resultados eficientes faz com que as organizações do setor automotivo se atentem cada vez 

mais ao sistema de gestão da qualidade, com o objetivo de controlar processos e redução de 

custos. 

 

2.2 Indicador Eficácia Global do Equipamento (OEE): 

 

Segundo Godinho Filho e Fernandes (2010), o método de produção Total Productive 

Maintenance (TPM) prioriza a otimização das máquinas e equipamentos, melhorando sua 

capabilidade, confiabilidade e eliminando quebras das mesmas. Além de proporcionar uma 

visão de melhoria contínua, no qual busca otimização em seu processo, visando evitar 

possíveis problemas futuros. O setor de manutenção e os operadores devem estar envolvidos 

de forma sistêmica, para melhor desempenho do método. 

O OEE (Indicador de Eficiência Global) é um instrumento empregado para mensurar 

as melhorias implementadas pela metodologia TPM, além de analisar as reais circunstâncias 

do processo. Estas análises ocorrem após a identificação das perdas existentes, envolvendo 

índices de disponibilidade de equipamentos, performace e qualidade. Segundo Jonsson e 

Lesshmmar (1999), esse indicador demonstra áreas onde devem ser elaboradas melhorias, 

permitindo quantificá-las em equipamentos, linhas ou células de produção ao longo do tempo. 

O OEE é um indicador percentual e seu cálculo é efetuado através da multiplicação 

entre a disponibilidade, performance e qualidade das máquinas e equipamentos (CARDOSO, 

2013). A figura 1 abaixo, exibe a sistemática de cálculo para esse indicador. 
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Figura 1. Sistemática de cálculo para esse indicador  

 
              Fonte: Adaptado pelo autor de Cardoso, (2013). 

 

As organizações aderem esse indicador por nortear com eficácia, clareza e 

objetividade as perdas no processo. Segundo Silva (2012), as empresas que o adotam 

conseguem monitorar a eficácia dos equipamentos e das linhas de processo em tempo real, 

permite aos gestores tomarem ações corretivas mais rapidamente, além de garantir a 

confiabilidade dos dados. 

 

2.3 Seis Sigma 

 

Segundo Luiz Carpinetti (2016), Seis Sigma surgiu na Motorola na década de 80, 

como um programa de melhoria. Ela possui o objetivo de diminuir as variações dos processos 

operacionais, promovendo a redução de falhas, desperdícios e custos, aumento de 

desempenho, além de alcançar os requisitos desejáveis pelos consumidores, proporcionando 

assim, uma maior satisfação dos mesmos.  

Essa metodologia foi desenvolvida por Bill Smith, engenheiro da Motorola, quando o 

mesmo observou que as falhas de um produto estavam associadas à quantidade de retrabalhos 

executados durante ou após o processo. Portando, observou-se que deveria trabalhar buscando 

a diminuição das não conformidades para atender as exigências do Seis Sigma (ISMYRILIS e 

MOSCHIDIS, 2013). 

 

Se o valor do desvio-padrão de um processo é significativo, o mesmo apresenta 

grande variação entre os resultados do processo, no entanto, quando o valor do 

desvio-padrão é irrelevante, retrata pouca variação. Sendo assim, quanto menor for o 
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desvio-padrão, melhor será o processo, diminuindo a eventualidade de erros ou 

falhas. (WERKEMA, 2002, p. 217). 

 

 

 A tabela 1 demonstra o significado da escala Sigma, relacionando a taxa de erro, taxa 

de acerto e o nível de DPMO. 

 

Tabela 1: Significado da Escala Sigma 

Escala 

Sigma 

Taxa de Acerto 

(%) 

Taxa de Erro 

(%) 

Defeitos por Milhão de 

Oportunidades (DPMO) 

1 30,90% 69,10% 691.462 

2 69,10% 30,90% 308.538 

3 93,30% 6,70% 66.807 

4 99,38% 0,62% 6.210 

5 99,977% 0,023% 233 

6 99,99966% 0,00034% 3,4 
       Fonte: Adaptado pelo autor de Harry e Schroeder, (2000). 

 

Analisando os dados referente a tabela do significado da escala sigma, é possível 

identificar que o sigma quando é baixo, 1 ou 2, as falhas são excessivamente elevadas, 

ocasionando perdas na organização, quando é alto, 5 ou 6, as mesmas são singulares, 

proporcionando qualidade e confiança nos produtos e serviços prestados.  

A metodologia Seis Sigma é uma técnica gerencial, a fim de definir como será a 

realização da rotina e o desenvolvimento de um trabalho de melhoria nos processos de uma 

empresa. Essa filosofia utiliza a ferramenta DMAIC (definir, medir, analisar, melhorar e 

controlar), como um método iterativo de melhoria, devido suas etapas permitem um melhor 

controle identificação de falhas na realização dos projetos propostos (ALAN PEZZATTO, 

2018, p.160 apud ANDRIETTA; MIGUEL, 2007). 

 

2.3.1 Metodologia DMAIC 

 

A metodologia DMAIC é utilizada para a implementação do Seis Sigma, surgiu com a 

finalidade de reduzir variabilidade em processos de produção. É composta por uma sequência 

lógica de etapas definidas, sendo elas: Definir, Medir, Analisar, Aprimorar e Controlar, 

estabelecendo assim, uma forma ordenada de realizar melhoria continua e reduzir falhas com 

auxílio de técnicas e ferramentas estatísticas. (PEZZATO, 2018). 



6 

 

 
 

De acordo com Carpinetti (2016), as siglas do método DMAIC podem ser detalhadas 

conforme tabela a seguir: 

 
Tabela 2- Definição das siglas do método DMAIC 

ETAPA CARACTERÍSTICAS 

 

 

Etapa D: 

Define 

(Definir) 

Definição precisa do escopo do projeto e do efeito indesejável que deseja  

eliminar. Avalia-se o histórico do problema, as possíveis restrições, para 

então, formar a equipe de trabalho e definir o cronograma preliminar do 

projeto. 

Etapa M: 

Measure 

(Medir) 

Determina a localização do problema, os dados que a equipe irá analisar 

para identificar o impacto dos mesmos, podem ser dados já existentes ou 

realizar uma nova coleta. 

Etapa A: 

Analyze 

(Analisar) 

Indica as causas do problema prioridade. Ferramentas como, Fluxograma 

Mapa de Processo, Análise do Tempo de Ciclo, são utilizadas para 

analisar esse problema. 

Etapa I: 

Improve 

(Melhorar) 

Realiza a avaliação e a implementação de soluções para o problema 

priorizado.  

Essas soluções são testadas e analisadas, caso necessite de ajustes para a 

realização de sua implementação.   

Etapa C: 

Control 
(Controlar) 

Padroniza as alterações realizadas no processo e transmiti os novos 

padrões a todos os envolvidos. Efetua manutenção constante dos 

resultados. 
         Fonte: Adaptado pelo autor de Carpinetti, (2016). 

 

Pode-se concluir que o DMAIC é uma metodologia que visa a redução da 

variabilidade do processo, garantindo aumento significativo em seus lucros. Além de 

proporcionar o aumento da qualidade de seus produtos e redução de seus custos. Por outro 

lado, sua aplicação incorreta pode gerar fracasso para a empresa (PEZZATO, 2018). 

 

2.4 Diagrama de Causa e Efeito 

 

De acordo com Carpinetti (2016) o diagrama de causa e efeito, também conhecido 

como diagrama de Ishikawa é uma ferramenta da qualidade, tendo como objetivo a 

investigação das prováveis causas de um problema, além de apontar  as medidas corretivas 

que deverão ser realizadas para a resolução do mesmo. 

A construção desse diagrama deve ser executada por um grupo de pessoas envolvidas 

com o processo em questão. Sugere que para sua montagem seja utilizada a ferramenta 
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brainstorming, para que se possa pensar nas possíveis causas do problema, produzindo o 

máximo possível de ideias em um curto período de tempo (LOBO 2010). 

Segundo Carpinetti (2016) esse diagrama auxilia na execução de um eficiente 

processo, através da organização de ideias, do trabalho em equipe, da maior visibilidade dos 

problemas, das melhorias no processo e da identificação das causas. 

 

2.5 Brainstorming 

 

Com o propósito de estimular o desenvolvimento de novas ideais de forma espontânea 

e natural, deixando funcionar a imaginação, utiliza-se a ferramenta brainstorming. Essas 

novas idéias têm como objetivo propor soluções para um determinado problema, isso ocorre 

através de uma reunião em grupo onde os participantes expressam suas opiniões. De acordo 

Rodrigues (2010) brainstorming é uma técnica para auxiliar uma equipe a gerar diversas 

ideias no menor espaço de tempo possível. 

O brainstorming além de auxiliar na identificação das causas mais prováveis dos 

problemas serve também como impulsor da criatividade e da inovação. Sendo assim, o 

mesmo surge para propor soluções para as deficiências descobertas (COOPER; EDGETT, 

2008). 

Segundo Meireles (2001) o brainstorming pode ser aplicado através de quatro etapas. 

A primeira consiste na apresentação da questão a ser analisada. Já a segunda, expõe a criação 

das ideias. Na terceira, ocorre o esclarecimento das ideias sugeridas. E por último, realiza-se a 

seleção das ideias, eliminando as que não são adequadas para o problema em questão. 

O brainstorming é uma ferramenta simples, que pode ser aplicada em qualquer 

situação. Sendo projetada para facilitar a produtividade ideacional e dessa forma, propor 

ações para o problema proposto (RIETZSCHEL; NIJSTAD; STROEBE, 2006). 

 

2.6 Diagrama de Pareto 

 

O economista italiano Vilfredo Pareto formalizou no final do século XIX o Diagrama 

de Pareto, com intuito de desenvolver procedimentos para compreender e apresentar a 

distribuição desigual dos problemas socioeconômicos (CARPINETTI, 2016). 

Joseph Juran, transformou esse diagrama em uma das 7 Ferramentas da Qualidade, a 

fim de produzir com maior eficiência. Segundo Giocondo (2011), o Diagrama de Pareto foi 
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observado por Juran, que o adaptou para os problemas da qualidade, entre eles, falhas das 

máquinas, falta de estoque, acidentes de trabalho, demora na entrega e perda de 

produtividade. Esses problemas eram divididos de maneira hierárquica conforme sua 

relevância para organização. 

De acordo com Carpinetti (2016), “o Princípio de Pareto afirma que, entre todas as 

causas de um problema, algumas poucas são as grandes responsáveis pelos efeitos 

indesejáveis desse problema.” Sendo assim, se essas poucas causas forem identificadas, será 

possível eliminar quase todas as perdas através de um número irrelevante de ações. 

Para a realização do Diagrama de Pareto é preciso determinar o tipo de perda que será 

analisada, coletando e organizando os dados. Os mesmos são exibidos através de um gráfico 

de barras verticais, tornando evidente e visual a ordem de importância de problemas e causas 

(CARPINETTI, 2016). 

 

2.7 Cinco Porquês 

 

A ferramenta 5 Porquês consiste em perguntar 5 vezes o porquê de um defeito ou 

problema ter ocorrido, com a finalidade de descobrir a causa raiz do mesmo. De acordo com 

Lucinda (2010), o professor Taiichi Ohno desenvolveu esse método com o intuito de obter as 

causas profundas de um determinado problema, através de perguntas. 

Dependendo do contexto de cada empresa, segundo Weiss (2011), pode ser que não 

seja necessário realizar cinco questionamentos para identificar a causa raiz de um problema.  

Segundo Weiss (2011), esse método utiliza um conjunto específico de etapas, para 

encontrar a razão primária do problema, sendo possível determinar o que ocorreu, visando 

suas causas, além de auxiliar na identificação de ações para reduzir a probabilidade de que 

isso vai acontecer novamente. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para a realização do trabalho utilizou-se a pesquisa exploratória com o intuito de 

ampliar o conhecimento a respeito de determinado evento, permitindo uma maior afinidade 

com as tendências que estão ocorrendo na realidade, para as quais ainda não tem um 

conhecimento sistematizado. Segundo Pinheiro (2010), a pesquisa exploratória proporciona 
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ao pesquisador maior familiaridade e experiência em relação a determinado problema, com 

propósito de torná-lo mais visível. 

Foi desenvolvido o método do estudo de caso a fim de otimizar a disponibilidade da 

célula de corte e usinagem da indústria de autopeças. Com o objetivo de entender como 

determinado evento acontece, o estudo de caso visa compreender e proporcionar 

conhecimento acerca do fenômeno estudado além de comprovar relações evidenciadas no 

caso. Segundo Gil (2010), o estudo de caso equivale ao profundo estudo de um ou poucos 

objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento. 

As informações relevantes para o estudo em questão foram obtidas através das 

documentações diretas. Marconi e Lakatos (2010) define a documentação direta como o 

levantamento de dados no próprio local onde os fatos ocorrem.O lavantamento desses dados 

foi obtido através do contato direto com a célula em estudo, realizando visitas diriamente no 

local. E por meio do network , sistema de suporte que a empresa utiliza. Onde ficam 

armarzenadas informações diárias do processo no qual é atualizado hora a hora, possuindo 

dados referentes à performance estratificada por célula, gerando assim,  maior rapidez, 

assertividade nos dados e extraindo informações gerenciais para o estudo.  

 Em função da natureza estatística dos dados o problema foi abordado de forma 

quantitativa. Traduzindo em números as informações para realização da análise dos dados e, 

em seguida, chegar a uma conclusão. Segundo Pinheiro (2010), “essa pesquisa é a escolha da 

abordagem de quantificação da coleta de informações, do tratamento dos dados e do uso 

estatístico nas análises.” 

A empresa objeto de estudo, atua no ramo automobilístico, no setor de autopeças, 

localizada no sul de Minas Gerais. Apresenta um mix variado de produtos, com uma grande 

capacidade produtiva de amortecedores utilizado em automóveis. Seus clientes mais 

importantes são as principais montadoras de veículos automotivos do país, como: Fiat, 

Renault, PSA, Honda, GM e Volkswagen. Para a produção desses amortecedores, a empresa 

utiliza tubos reservatórios como matéria prima, à transformação desses tubos ocorre na célula 

de corte e usinagem, na qual apresenta um número alto de setups por dia, essas paradas 

programadas ocasionam perdas consideráveis durante o processo, afetando diretamente a 

produção e consequentemente a lucratividade. 

A fim de alcançar o objetivo proposto será aplicado o projeto seis sigma (DMAIC), 

essa metodologia consiste na aplicação de cinco etapas, sendo elas, definir, medir, analisar, 

melhorar e controlar. Para a execução desse método, utilizou algumas ferramentas da 
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qualidade, tais como, Brainstorming, Cinco porquês, Diagrama de Pareto e Diagrama de 

Causa e Efeito. A primeira etapa dessa metodologia consiste na definição das metas do 

projeto e para isso será utilizado o gráfico do indicador OEE e um gráfico de 

acompanhamento da disponibilidade produtiva. Na etapa medir, utilizou-se o Diagrama de 

Pareto para ordenar os dados encontrados no problema. Já na etapa analisar, com a finalidade 

de identificar os potenciais motivos das falhas, gerou um brainstorming buscando ideias para 

a solução do problema, que resultou primeiramente em um diagrama de causa e efeito, para 

facilitar a identificação das causas que devem ser sanadas e posteriormente a aplicação da 

ferramenta cinco porquês para encontrar a causa raiz do problema. Na etapa melhorar 

utilizou-se a ferramenta cronograma, a fim de implementar as ações corretivas e 

consequentemente os gráficos do OEE e acomoanhamento da disponibilidade após as 

melhorias a fim de envidenciar os resultados. E por último na etapa controle, serão abordados 

formas de controlar a melhoria contínua, como: auditorias escalonadas, documentações, e 

padranização do processo.  

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1.Definir 

 

A empresa está é constante processo de melhorias em seu processo, no qual a célula de 

corte e usinagem é onde possui os indicadores mais baixos da fábrica, que possui relação 

direta na produtividade e custo de produção. 

A empresa do estudo de caso já possui o indicador interno , no qual é utilizado o OEE, 

com isso dando mais agilidade nas informações no decorrer do estudo de caso, a etapa definir 

tem  objetivo indentificar o problema. O gráfico 1 exibe o OEE da célula 02. 

 

Gráfico 1: Indicador da célula de corte e usinagem. 

 
              Fonte: Autoria própria (2019). 
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O indicador mostra a performace da célula num período de 5 dias de produção com os 

3 turnos ativos, nota-se pelo período analisado de 110 horas, como podemos observar o 

mesmo mostra que a célula está com rendimento de 59% e a voz que possui o nível mais 

baixo é a disponibilidade.  

Com esse índice do OEE de 59%, observa-se que a voz da disponiblidade no qual é de 

61,82% é o que resulta negativamente no índice do indicador. Com base nos índices atuais a 

célula obtem uma produtividade de 14350 tubos por semana, no qual pode-se relacionar que a 

disponibilidade tem relação direta com o número de peças produzidas.  

No entanto será apresentado o gráfico 2 que apresenta o acompanhamento da voz 

disponibilidade atual da célula, no período de 1 semana, com intuito de atribuir a meta 

proposta para o projeto. 

 

Gráfico 2: Disponibilidade durante a semana 16. 

 
                         Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Como apresentado no gráfico 2, a média da disponibilidade atual é de 61% , com isso 

foi estipulado a meta de pelo menos 68%, no qual terá um reflexo positivo se atingido, 

melhorando números de peças produzidas, menos perdas durante o processo e um resultado 

de pelo menos 65% no OEE da célula.  

 

4.2.Medir 

 

Para está etapa é necessário mensurar os dados do processo, afim de estratifica-lo para  

identificar as influências negativas que impactam diretamente na produção da célula, sendo 
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assim, será feito uma análise dos dados presentes no gráfico 2 da etapa anterior, com o intuito 

de apresentar os valores dos índices Cp e Cpk conforme figura 1. 

 

Figura 1: Índice Cp e Cpk 

 
                                                                Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Com acesso aos apontamentos diários da produção foi elaborado um gráfico de pareto, 

conforme gráfico 3, apresentando as 5 maiores perdas da célula 02 de corte e usinagem no 

período de 1 semana em todos os turnos. 

Gráfico 3: Estratificação de perdas da célula 02 de corte e usinagem. 

 
   Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Como apresentado no gráfico, a maior perda do processo é por tempo de setup, e com 

essa informação começa a nortear em qual perda irá ser priorizado o problema, diante disso 

foi escolhido a maior perda para resolução do problema. 

Dando seguimento, com acesso aos apontamentos, foi analisado que a célula 02 de 

corte e usinagem realiza em média 1 setup por turno. 

 

4.3.Analisar 

 

Consideramos essa etapa de suma importância e de grande complexidade no mérito do 

estudo, considerando que possui o objetivo de encontrar a causa ou as causas raízes do 

problema e consequentemente um norteamento para as ações da próxima etapa, como 
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analisado no gráfico 3 o Setup é a pior perda, com isso as ações serão tomadas em função do 

mesmo. 

Dando sequência ao estudo, foi marcado uma reunião como o objetivo de fazer um 

brainstorming sobre o tempo elevado do setup, diante disso foram convidados a participar o 

supervisor da área, team leader e machine leader da célula, também o analista de Eng. de 

manufatura e qualidade, bem como o supervisor de manutenção da área, afim de obter o 

máximo de know how necessário para suprir todos os gap´s, no qual o intuito é obter maior 

eficácia na resolução da causa raiz. Beneficiando da reunião, foram levantadas as informações 

necessários para abastecer  o diagrama de causa e efeito, com isso norteando as possíveis 

causas, evidenciados na figura 2. 

 

Figura 2: Diagrama de Causa e Efeito ou 6M. 

 
       Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Analisando o 6M, foi observado que possui pontos de melhoria em 4 dos 6 pilares do 

diagrama, com isso, obteve-se um ponto levantado no pilar máquina, 2 pontos no pilar 

método, 1 ponto no meio ambiente e por fim 1 ponto no pilar mão de obra.  

Para obter a eficácia na resolução das causas raízes, foi utilizado mais uma ferramenta, 

os 5 porquês, no qual possui o objetivo de traçar um planejamento mais exato no plano de 

ação para cada causa levantada no 6M, evidenciado na figura 3. 

 

 

 

 

Figura 3: A análise dos 5 porquês. 
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      Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Diante da análise dos 5 porquês, foi definido as ações para cada causa levantada no 

diagrama de causa e efeito, para tal as ações serão tratadas na etapa a seguir. 

 

4.4.Melhorar 

 

Em síntese a etapa anterior, no qual foram levantadas as ações que nessa etapa serão 

aplicadas. Com base nisso foi elaborado um cronograma com as ações abordadas na figura 3, 

e designando responsáveis para cada ação. O cronograma foi estruturado do forma que possa 

ser monitorado o desenvolvimento das ações e sobretudo acompanhando estipulando os 

prazos para finalização e implantação de cada ação. 

Para o sucesso desta étapa é de suma  acompanhar a evolução das ações, bem como 

medir e viabilizar as ações, como também, analisar se as ações surtiram efeitos positivos no 

estudo. 

Como proposto, o plano de ação foi elaborado numa planilha de Excel, e, para 

abastece-la, foi convocado uma reunião com os responsáveis por cada setor afim de obter os 

prazos necessários e líderes por cada ação. O cronograma em questão pode ser visualizado na 

figura 4. 

 
 

 

 

 

Figura 4: Cronograma das ações. 
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     Fonte: Auditoria própria (2019). 

 

Foi observado durante a reunião, que as duas ultimas ações do cronograma só 

poderiam ser realizadas mediante o término da primeira e segunda ação. Com base nas 

informações levantadas, o prazo para o término de todas as ações foi de 63 dias. Sobretudo 

com interesse dos gestores da empresa pelo resultado esperado, foi pedido prioridade nas 

ações, e com isso o prazo podendo ser antecipado.  

Dando sequência ao projeto, a ação da reforma do torno de corte sobre 

responsabilidade da manutenção, foi iniciada na semana prevista. Porém, o supervisor de 

manutenção tomou a decisão de contratar uma empresa terceira para efetuar a reforma, a 

justificativa foi, a falta de disponibilidade de mão de obra para ficarem dedicados a reforma 

da máquina e também antecipação no prazo. 

Acompanhando a ação a empresa terceirizada iniciou a reforma na semana 19 e 

concluiu a reforma na semana 24. A manutenção juntamente com o machine leader 

realizaram o teste da máquina para validação da reforma, com isso conseguiram terminar a 

ação na mesma semana 24.  

Na ação da  construção do armário para setup, o analista da engenharia de manufatura 

convocou uma reunião com o machine leader, o ergonomista da empresa e um operador, no 

qual o objetivo foi possível levantar premissas e requisitos para dar início ao desenho do 

mesmo. Com informações coletas as premissas foram: armário com altura de acordo com a 

norma ergonômica, robusto, de material que não sofra oxidação, compacto, os requisitos 
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foram: Robustez, que comporte ferramentais para 5 famílias de produtos com maior volume 

na célula, acessibilidade e que possa ser expandido para outras células. 

Seguidamente o analista apresentou 3 modelos de design do armário com auxílio de 

um software para desenhos em 3D e o material escolhido para a construção foi o aço 

inoxidável. Com base nas informações, o Analista convocou uma nova reunião com os 

mesmos integrantes da anterior, em consenso houve a aprovação de um modelo, que poderá 

ser visualizado na figura 5. 

Figura 5: Armário para Setup. 

 
                                                     Fonte: Autoria própria (2019). 

 

No entanto na semana 20 o desenho técnico do armário foi direcionado para um 

serralheiro da empresa para construção do mesmo. Após isso o serralheiro estipulou um prazo 

de uma semana para sua construção. Sua construção foi concluída na semana 21, uma semana 

antes do previsto no cronograma inicial. Sobretudo a ação da disposição dos ferramentais no 

armário, daria ínicio ao fim dessa ação, e com isso o machine leader responsável, concluiu a 

ação na semana 22. 

Com base no cronograma, partiu-se para a ação de iluminação ineficiente em certos 

pontos da célula, contudo em análise com os machine leader do 2º e 3º turno, foram 

evidenciados os pontos dos quais precisavam de iluminação mais eficiente, após isso foi 

passado para o setor de manutenção e com isso efetuaram a ação na semana  21, como 

prevista no cronograma inicial. 

Finalmente, a ação da elaboração e construção do modelo de porca com a chave para 

mesma, foi iniciada na semana prevista e com base nisso, o analista de Eng. de manufatura, 

juntamente com a ferramentaria, fizeram um croqui dos mesmos. Com o auxílio de um 

software para desenhos mecânicos usado pela empresa, elaborou-se o desenho mecânico das 

peças na semana 20 e sequentemente passado para a ferramentaria construir, que por sua vez 
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concluiu a construção na semana 22. Para melhor visualização das peças serão expostas na 

figura 6. 

 

Figura 6: Porca e chave padronizado. 

 
                                         Fonte: AUtoria própria (2019). 

 

  Portanto todas as ações foram concluídas com sucesso. Para melhor visualização das 

ações, o cronograma atualizado será exposto na figura 7. 

 
Figura 7: Cronograma atualizado. 

 
        Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Visualizando o cronograma, as ações foram concluídas dentro do prazo determinado e 

com o empenho de todos envolvidos o prazo final conforme o cronograma inicial foi 

antecipado passando de 63 para 42 dias. Com os resultados satisfatório no prazo e um 

feedback positivo das ações, foi visto com bons olhos para os gestores da empresa. Foi muito 

importante nessa etapa, o envolvimento e dedicação de todos envolvidos no processo, bem 

como um bom planejamento e acompanhamento de perto das ações,  para alcançar o resultado 

positivo.  
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4.5.Controlar 

Nesta etapa será feito a comparação dos dados antes e depois da melhoria, no qual o 

objetivo é confirmar se houve eficácia na melhoria, com isso foi gerado os índices cp e cpk 

dos dados após o projeto, conforme a figura 8. 

 

Figura 8: Índice Cp e Cpk 

 
                                                              Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Como observado nos valores dados pelo minitab, o processo ficou confiável e capaz 

após a melhoria, evidênciando o resultado positivo. 

Diante disso foi gerado um gráfico com a disponibilidade após as melhorias, no qual 

será visualizado no gráfico 5.  

 

Gráfico 5: Gráfico de acompanhamento da disponibilidade. 

Fonte: Autoria própria (2019).   
 

Com base no gráfico os resultados foram acompanhados de perto durante a semana 25, 

como pressuposto os resultados atingiram a meta pré estabelecida, com base no gráfico a 

média após projeto ficou com índice de 68,6%, contra o índice de 61% antes do projeto,  

atingindo a meta pré estabelecida no qual foi de 68%. 
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O resultado na disponiblidade da célula 02 foi satisfatório conforme a meta pré 

estabelecida, com isso obteve um reflexo positivo na produção da célula, diante isso foi 

analisado o OEE da célula após a melhoria, gráfico 6. 

 

Gráfico 6: Gráfico do indicador OEE. 

 
           Fonte: Autoria própria (2019). 

 

O indicador da célula 2, nos mostra que obtivemos uma melhoria na voz da 

disponibilidade de 6% comparado com o indicador antes do projeto, a voz produtividade 

também demonstrou resultado positivo com 1500 peças a mais produzidas durante 1 semana 

mesmo período analisado antes do projeto. 

Fazendo uma projeção da produtividade no período de um ano, considerando 50 

semanas produtivas, a produção da célula 2 terá um aumento de 75000 tubos. 

Sobretudo para garantir a melhoria contínua, serão efetuados auditorias escalonadas 

pelos responsáveis do setor, monitoramento diário do KPI da célula 2, também foi 

disponibilizado na célula documento para operação padrão do processo de setup. diante disso 

a célula 02 de corte e usinagem, servirá de modelo para as demais células. 

 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste estudo de caso, foi abordado uma industria multinacional com foco em um de 

seus processos, o corte e usinagem de tubos, no qual é um setor que possui baixa eficiência 

pela complexidade de sua fabricação. Sobretudo foi priorizado uma célula para 

implementação do projeto e com isso foi evidenciado a eficácia da metodologia DMAIC na 

resolução das causas para atingir resultados positivos.  

Os resultados foram significativos, com a meta atingida, a célula passou a obter níveis 

maiores em sua disponibilidade produtiva e consequentemente melhor produtividade, 

evidenciados pela etapa controlar no qual foi exibido o indicador após projeto.  
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Portanto o sucesso do projeto poderá servir de exemplo para futuros projetos na 

empresa, seja no mesmo setor ou em outros setores. Diante disso é importante continuar o 

desenvolvimento da melhoria contínua, na instituição e quando utilizado o seis sigma 

(DMAIC) pode-se esperar bons resultados.  
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