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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica, materiais e automação, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas características levam a alterações quase que imediatas no 
projeto, sendo uma modificação constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Como resultado da disputa cada dia 
mais complicada no mercado e na procura de 
maiores lucros, o foco de qualquer companhia 
tem sido na redução de retrabalhos e perdas, 
sendo assim, com a evolução constante dos 
processos e sistemas se tornou uma prioridade 
dos gestores modernos atuarem conforme a 
necessidade. Com tudo, identificar, analisar e 
sanar este problema vem a ser um processo 
complexo e que envolve várias equipes de 
trabalho. A empresa de fabricação de rolhas 
metálicas localizada no polo industrial de 

Manaus, propõe-se melhorias nos indicadores de 
manutenção e para isso orientou a aplicação da 
metodologia dos seis sigmas como ferramenta 
para o gerenciamento da manutenção. O método 
DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e 
Controlar), que é parte integrante da metodologia 
Seis Sigma, fornece um meio ordenado a ser 
seguido por meio de ferramentas precisas de 
análises e soluções de problemas, a utilização 
do DMAIC traz uma confiabilidade e precisão na 
execução dos projetos realizados nas empresas. 
Os resultados mostrados com a implementação 
na empresa, permitem visualizar os principais 
problemas que limitam a produção, analisar 
estes e desenvolver soluções para a melhoria 
do processo. A metodologia mostrou ser válida 
no trabalho ao se obter avanços em termos de 
eficiência do processo e diminuição das perdas 
por paradas não planejadas em um 8 %.
PALAVRAS-CHAVE: Metodologia seis sigma, 
perdas metálicas, paradas não planejadas, 
confiabilidade.

SIX SIGMA METHODOLOGY: 
APPLICATION IN A COMPANY OF METAL 
STOPPERS OF THE INDUSTRIAL POLE 

OF MANAUS
ABSTRACT: As a result of the increasingly 
complicated dispute in the market and in the search 
for greater profits, the focus of any company has 
been on reducing rework and losses, so, with the 
constant evolution of processes and systems, it 
has become a priority for modern managers to 
act. as required. However, identifying, analyzing, 
and solving this problem is a complex process that 
involves several work teams. The metal stopper 

http://lattes.cnpq.br/6465735602112961
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manufacturing company located in the industrial hub of Manaus, proposes improvements in 
maintenance indicators and, for this, guided the application of the six sigma methodology as 
a tool for maintenance management. The DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and 
Control) method, which is an integral part of the Six Sigma methodology, provides an orderly 
way to be followed through accurate analysis and problem solving tools, the use of DMAIC 
brings reliability and precision in the execution of projects carried out in the companies. The 
results shown with the implementation in the company, allow to visualize the main problems 
that limit production, analyze these, and develop solutions to improve the process.
The methodology proved to be valid at work by obtaining advances in terms of process 
efficiency and reducing losses from unplanned downtime by 8%.
KEYWORDS: Six sigma methodology, metallic losses, unplanned downtime, reliability.

1 |  INTRODUÇÃO
Planejar o impacto de paradas não planejadas em um processo é de grande importância 

para o setor de Planejamento de manutenção. Os envolvidos com esse processo avaliam as 
variáveis para obter os resultados desejados pela companhia. Atualmente, é importante para 
qualquer empresa, simplificar os seus processos tendo uma queda significativa nas perdas 
e desperdícios. Com isso, autuar com processos de produção mais eficientes tem sido o 
grande objetivo das pequenas e grandes empresas.

As paradas não planejadas em quase todos os casos têm perdas bem grandes. 
Em desafios como este, é normal existir problemas entre (quantidade de problemas x 
quantidade de pessoas para resolver problemas), sendo assim, se ter um processo de 
soluções ágeis, se tem por análises rápidas que procuram atacar o efeito que o problema faz 
e não a causa do mesmo, em grande parte acaba gerando custos de retrabalhos e com isso 
se ter vários reparos nos processos. Para Hardy, DL, Kundu, S. e Latif, M. (2021), encontrar 
uma maneira de zerar perda sempre será melhor que demitir colaboradores, além do mais, 
ter o desafio de baixar o custo de uma companhia é uma tarefa bem satisfatória

Por vez a resolução de problemas a curto prazo é necessária diante da necessidade. 
Neste caso, muitas estratégias são criadas pelas companhias em busca da melhor aceitação 
de um sistema de produção com a sua realidade, como por exemplo a metodologia SIX 
SIGMA apresentada por Dias (2011). 

Para Dias o método SIX SIGMA, tem grande foco em melhoria continua tendo uma 
evolução da gestão da qualidade, levando-a por várias iniciativas a fim de melhorar os níveis 
de eficiência e eficácia das atividades. Para Schroeder et al. (2007) o método das seis 
sigmas é definido como “uma meso-estrutura paralela, organizada para reduzir a variação 
de processos utilizando-se de especialistas em melhoria, um método estruturado e métricas 
de desempenho com a meta de atingir objetivos estratégicos”. Terner (2008) diz, ressalta que 
o mercado já não tem mais espaço para ineficiência, para ele a concorrência já ultrapassa 
o critério de preço, o foco agora está voltado para o valor ligado a padrões de qualidade, 
eficácia dos serviços e preço justo.



Coleção desafios das engenharias: Engenharia mecânica 2 Capítulo 11 115

O método DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), que é parte 
integrante da metodologia Seis Sigma, fornece um meio ordenado a ser seguido por meio de 
ferramentas precisas de análises e soluções de problemas, a utilização do DMAIC traz uma 
confiabilidade e precisão na execução dos projetos realizados nas empresas.

Desta forma, é muito importante as empresas começarem a desenvolver projetos que 
utilizam metodologias e que tenham ferramentas para análise de problemas, para que o 
envolvido obtenha dados e possam estruturar o processo de tomada de decisões para poder 
ter uma opção que seja assertiva para a companhia. 

2 |  REFRENCIAL TEORICO 

2.1 Método das seis sigma 
O método das seis sigma (SIX SIGMA) se originou na Motorola no ano de 1987 com foco 

na redução de perdas de qualidade dos produtos e tendo um maior retorno na lucratividade. 
Segundo Werkema (2004), conceituo o Six Sigma como: “medir o desempenho da linha atual 
calculando quantos sigmas existem até que ocorra a insatisfação de um cliente, ou seja, que 
um defeito é identificado pelo cliente”. Um processo será considerado uma metodologia Six 
Sigma quando não gerar mais de 3,4 dpmo (defeitos por milhão de oportunidades). 

Corrêa e Corrêa (2009) citam que essa variabilidade está relacionada aos resultados 
gerados pelos processos, e que alto índice dessa variabilidade está ligado a má qualidade, 
altos custos e insatisfação do cliente. 

2.2 Metodologia DMAIC 
Atualmente o método mais utilizado para assessorar esse desenvolvimento do Six 

Sigma é o DMAIC, selecionada por Cleto (2011) para conduzir a gestão de projetos em 
uma empresa automobilística, uma vez que para ele esse método possibilita a organização 
apropriada de implementação, desenvolvimento e conclusão da maior parte dos projetos Six 
Sigma. 

A metodologia DMAIC é mundialmente conhecida como evolução do programa Six 
Sigma pois sua abordagem principal é focada em melhorias de processos. Para Schroeder 
(2007), as etapas da metodologia DMAIC classificam os desvios e apontam oportunidades 
para melhorias através dos dados coletados e analisados. 

De acordo com Lucas (2002), a base do DMAIC é o ciclo de melhorias PDCA (Plan, 
Do, Check e Act), sendo que ambos possuem características semelhantes, tais como escolha 
dos pontos a serem melhorados, análise, planos de ação, verificação/controle.

A utilização do método de análise e solução de problemas DMAIC incorporado no 
gerenciamento de projetos traz uma sistemática de condução das etapas e ainda proporciona 
a utilização de ferramentas estatísticas para identificar um problema ou variação de um 
processo. para melhorar cada vez mais os produtos e com isso atender as exigências dos 
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clientes internos e externos.
Lucas (2002) coloca o DMAIC como uma estratégia de ruptura (breakthrough 

strategy) que fornece ao processo de melhoria uma forma organizada de ação, com técnicas 
específicas para cada uma de suas etapas.

O ciclo de melhoria do DMAIC é utilizado também como um método para gerenciar os 
projetos uma vez que cada uma das fases apresenta entregas bem claras, tanto com relação 
ao formato da análise quanto em relação aos métodos a serem utilizados nessa análise. Esse 
entendimento de entregas e de gerenciamento de fases é demonstrado por George (2002) e 
Pande; Neuman e Cavanagh (2001). 

3 |  METODOLOGIA
O presente trabalho utilizará a metodologia do Estudo de Caso, pois, a obtenção de 

dados se fará com o uso de documentação indireta e direta in loco, por meio de pesquisas 
qualitativas no qual faz aplicação de modelos teóricos à situação prática da vivência 
organizacional mediante a observação sistemática e levantamentos de dados que irão 
futuramente servir para medir quantitativamente o caso estudado. (LAKATOS e MARCONI, 
2003).

As etapas do DMAIC, Figura 1, são definidas da seguinte forma: 

• Definir (Define): se refere a finalidade do projeto e o as necessidades para sua 
resolução. Tem como objetivo estabelecer um desenho detalhado do processo 
com seus pontos críticos e relevantes para o problema. As ferramentas geral-
mente utilizadas nesta etapa são brainstorming, histograma e fluxograma para 
auxiliar na identificação dos riscos, comportamento e percepção operacional do 
problema. 

• Medir (Mensure): tem como finalidade determinar, de forma quantitativa, as va-
riáveis associadas ao problema. Nesta fase é feito uma coleta mais detalhada 
dos dados do problema e estratificá-los é preciso para entender como ocorrem. 
Para realizar as atividades, podem ser utilizadas ferramentas como Folha de 
Verificação para fazer a coleta de dados e gráfico de Pareto para estratificação. 
Caso haja problemas mais complexos, pode ser utilizado o software Minitab. 
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Figura 1. Sequência do método DEMAIC

Fonte: Autoria própria.

• Analisar (Analyse): abrange o reconhecimento das causas potenciais dos pro-
blemas que estão impactando no processo. Nesta fase, auxiliam na análise dos 
dados, ferramentas como Diagrama de Ishikawa e análise de 5 PQ’s. 

• Implementar (Improve): consiste na implementação das melhorias identifica-
das para solucionar a causa dos problemas. Nem todas as melhorias e ideias 
propostas podem ou devem ser implementadas. Para priorizar as ações a ma-
triz Impacto x Esforço é comumente utilizada. 

• Controlar (Control): Monitorar o desenvolvimento da estratégia de execução 
para que o grupo não se perca e que venha estabelecer critérios de controle 
(Check-Lists, Estatísticas, além disso, podendo criar padrões, instruções e dia-
gramas de trabalho para que independentemente haja mudanças na mão de 
obra. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Generalidades
O processo de fabricação de rolhas, apesar de “simples”, possuem certos detalhes, 

que se não observados com cautela podem acarretar problemas ainda maiores como por 
exemplo problema de vedação nas garrafas, ferrugem na rolha podendo misturar com o 
líquido. As variáveis que impactam em um processo de fabricação de rolhas vão desde a 
qualidade da folha do aço (AÇO T4) até qualificação técnica-operacional sobre como operar 
os equipamentos. 

As rolhas metálicas desse estudo são compostas por 2 partes, sendo elas, a folha com 
formato de rolha (tampa) e o vedante, que tem aproximadamente 0,240g ± 0,015g, porém 
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o corpo da rolha recebe uma camada de verniz para proteção contra oxidação. A partir as 
rolhas metálicas possuem duas variações que são as seguintes: TWIST-OFF, PRY-OFF que 
são para determinados tipos de cervejas. As linhas de produção de embalagens de rolhas 
metálicas operam por 24h/dia por cerca de 350 dias ao ano. O tempo de setup (mudança de 
produto) e tem em média 1 hora pois precisa ser feito a limpeza de toda a linha e verificação 
se não há nenhum resíduo.

O planejamento de produção é calculado e planejado conforme a necessidade 
e disponibilidade da linha, portanto, qualquer imprevisto seja ele relacionado a máquina, 
material, método e mão de obra, comprometendo as demandas necessárias. Fazendo uma 
análise inicial do problema, em determinado mês, foi notado que mais de 25% do tempo 
disponível para produção estava ocupado por paradas imprevistas conforme é mostrado na 
Figura 2.

Figura 2 - Disposição de paradas não planejadas em linhas de produção de rolhas metálicas

Fonte: CENG 2019- AROSUCOS

Neste caso, foi escolhido a realização de um projeto pelo método DMAIC- White Belt 
para se ter uma análise mais concreta do problema devido ao fato de ser um grande ponto 
negativo que afeta a produção de modo que gera retrabalho, custo e gasto de mão de obra, 
com isso, devido a facilidade de e usar as ferramentas e os resultados terem valores bastante 
significativos o método DMAIC foi assegurado como forma de sanar esse problema.

4.2 Definir 
As paradas não planejadas têm total influencia na eficiência do processo e no valor 

gerado pelas perdas. As perdas podem ser facilmente calculadas pelo tempo de produção 
perdido e também pela matéria prima (aço), perdida nas paradas de linhas inesperadas, 
com isso chama-se na produção em estudo por “perda de GLY”. Pode ser citado também as 
perdas com os gastos de mão de obra que pode sem calculas considerando a hora/homem 
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sem produzir um produto de boa qualidade.
Tendo base na Figura 3, as paradas imprevistas representam 25,6 % da produção. 

Em um dia de uma grande demanda de produção, esse valor pode representar cerca de 6 
horas de produção perdida, considerando apenas a perda que acontece no equipamento, 
em que ele não está em funcionamento por possíveis ajustes ou então por uma parada 
não planejada, durante um mês a empresa tem um custo negativo de aproximadamente R$ 
700.000 mil reais. A equipe necessária para a solução deste problema foi composta por um 
Técnico Mecânico do processo e dois supervisores sendo eles: Supervisor de Manutenção 
e Supervisor de Perda de GLY (perda de produção), com a orientação deles para ter uma 
continua melhoria do processo.

O propósito do projeto limitou-se a estudar quatro grupos de paradas não planejadas: 
1. Pequenas Paradas 2. Espera no processo (SET-UP) 3. Quebras 4. Falha de processo.

Como as pequenas paradas teve uma maior tendência representativa, o proposito 
estreitou apenas para o estudo deste grupo. Para representar as paradas não planejada, ouvi 
a divisão sem subcategorias, como mostra a Figura 3.

Para ter noção do problema foram coletados dados do Sistema SAP ERP sobre os 
gatilhos de paradas, no período de janeiro a maio de 2021, com isso os dados selecionados 
foram expostos em um histograma, para se ter os valores referentes a % das paradas não 
planejadas sendo calculado através da equação 1: 

 % PNP = {(Total de horas de Paradas não planejadas) / Tempo total disponível- 
Paradas Planejadas)} *100  

Figura 3. Paradas não planejadas. Estratificação dos problemas (Pequenas Paradas)

Fonte: Autoria própria.
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A partir disto, pode se notar na Figura 4, o histórico do problema que vem ser 
destacado a média do percentual (%) de paradas não planejadas no período analisado foi de 
aproximadamente 7,6% e o melhor valor encontrado foi de aproximadamente 6,4%.

Figura 4- Histórico do problema

Fonte: CENG 2019- AROSUCOS.

O objetivo deste projeto, alinhado com a liderança da empresa, foi reduzir mais de 46% 
do problema que vem ser a diferença entre a média e o menor valor, obtendo um percentual 
mensal de paradas de 7%. As fases do DMAIC, foram sintetizadas em um cronograma para 
se ter o planejamento das atividades e entrega no prazo proposto, conforme a Figura 5.

Figura 5- Cronograma das Etapas do DMAIC

Fonte: CENG 2019- AROSUCOS.

A efetivação para se iniciar um projeto DMAIC é feita através de um “contrato”, com 
as informações do projeto como: equipe, dados, meta, prazos e assinado por todas as 
partes que nele estarão envolvidas.
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4.3 Medir 
Como os dados obtidos não demonstram confiabilidade, devido a distribuição dos 

dados serem feitos pelos próprios operadores das linhas onde o problema ocorre, foi verificado 
também alta dispersão dos dados, com isso, foi escolhido pelo uso da folha de aceite. Quando 
se tem dados não confiáveis isso se torna um problema para toda tomada de decisão, pois se 
torna suscetível a erros e possíveis retrabalhos. Durante um determinado período proposto, 
foi feita a coleta de dados manual das paras ocorridas nas linhas de produção, o Quadro 1 
mostra um modelo da folha de verificação utilizada pelo método.

Quadro 1- Modelo de folha de Verificação

Fonte: CENG 2019- AROSUCOS.

Com a obtenção de dados confiáveis, o próximo passo seria estratificá-los. Pois a 
estratificação é o agrupamento de todos os dados em diferentes fatores. Como, máquina, 
lote, turno, tipo de parada e material. Com isso, o principal objetivo da estratificação e indicar 
os potenciais problemas que são prioridade ou não. Basicamente, serão realizadas análises 
dos dados das máquinas e a partir disso, foi feita a estratificação por tipo de parada ou 
ocorrência. 

As estratificações foram feitas com a utilização do Gráfico de Pareto e o princípio 
80/20, em que você tem 80% dos problemas são gerados por 20% das causas. Sendo 
assim, tanto para estratificação por problemas, quando na do tipo de parada, percebeu-se 
que foi 80% dos problemas potenciais, com isso a Figura 6 mostra o Gráfico de Pareto 
da estratificação do problema geral. Na Figura 7 foi possível perceber que os problemas 
que mais impactam no período, seguindo o conceito citado acima 80/20, foram: Amassando 
chapa, Descarte de rolhas pelo CVS, Mesa de esquadro desalinhada e Má formação. Com 
todas os problemas identificados, basicamente se resume a duas máquinas que vem a ser a 
Prensa (PTC) e o LINER. Com isso, a perda estimada por hora na máquina estar perto das 
198 horas durante o período de análise. 
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Figura 6- Gráfico de Pareto da estratificação do problema geral

Fonte: Autoria própria

Se estratificar-se o problema da prensa (PTC) em prioridades obtiverão se os 
seguintes valores conforme a Figura 7.

Na máquina LINER, o período analisado e as paradas não planejadas somam 
aproximadamente 140 horas, sendo os potenciais problemas, descarte de rolhas pelo CVS, 
Má formação no vedante, dosagem do vedante na rolha, 1. Estrela de transferência, faca 
desgastada, Defeito na rádio frequência e punção formador. Abaixo na Figura 8 é ilustrado 
a Estratificação do problema na Máquina LINER.

Figura 7. Principais problemas na prensa PTC.

Fonte: Autoria própria.

A etapa medir é concluída com o levantamento das possíveis causas. Os problemas 
que podem ocorrer com o passar do tempo, em todos e qualquer projeto, deve ser feito com 
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o maior número de pessoas que estejam envolvidos com os problemas citados acima.

Figura 8- Principais Problemas no LINER.

Fonte: Autoria própria.

4.4 Analisar
Nesta etapa, são estudadas e analisadas cada uma das causas potenciais levantadas 

pela etapa anterior. No brainstorming realizado no final da etapa anterior, foram levantadas 
ações imediatas para serem implantadas, mais conhecido como o plano de ação VER E 
AGIR. Para analisar, os demais problemas, utilizou-se a ferramenta Diagrama de Ishikawa, 
com isso distribuímos as possíveis causas nos 6Ms, sendo: Máquina, Material, Mao de 
Obra, Método, Meio Ambiente e Medida. Após ser feito isso, todas os possíveis problemas 
foram analisados atrás da ferramenta 5 Por Quês, para se ter a identificação das causas 
raízes.

4.5 Implementar
As soluções propostas devem ser implementadas para garantir três entregas 

fundamentais, sendo elas, padronização, resultado e conhecimento. O resultado está 
atrelado ao alcance da meta, a padronização deve garantir que não haja erros nas execuções 
das atividades, sejam elas procedimentos técnicos ou operacionais. Para certificar-se que os 
padrões estão sendo cumpridos à risca, pode-se fazer uso das ferramentas a prova de erro 
ou Poka-Yoke. 

A entrega do conhecimento está relacionada ao entendimento dos operadores e 
técnicos sobre como executar as determinadas tarefas em suas funções. Quando houver 
problemas que dependem da habilidade técnica ou operacional, a entrega de conhecimento 
se torna a mais importante para se chegar a grandes resultados. Para se transmitir 
conhecimento, se tem diversas formas de fazer o mesmo, com treinamentos em salas de aula, 
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treinamentos técnicos com fornecedores, reuni-os entre turnos para tratar dos problemas da 
empresa. Algumas vezes, como foi o caso desse estudo, devido ao número e a complexidade 
das ações foi preciso criar uma matriz de prioridade, como mostra a Figura 9.

Figura 9. Matriz de prioridade.

Fonte: CENG 2019- AROSUCOS.

Na pesquisa foram mapeadas 57 ações e todas foram priorizadas através da matriz 
de prioridade. Com auxílio do plano de ação 5W2H, do total de ações, 51 foram levadas para 
o plano, 3 descartadas e 3 foram classificadas como complexas para serem tratadas em um 
futuro.

4.6 Controlar
Nesta etapa, a parte de controlar teve uma duração de quase 3 meses e seu principal 

foco foi acompanhar se os resultados obtidos foram e estão sendo contínuos. Para tomar 
nota, os resultados planejados foram obtidos, foi utilizado novamente o gráfico sequencial 
para visualizar o percentual de paradas não planejadas obtidas ao longo do tempo, conforme 
está na Figura 10.
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Figura 10- Gráfico Antes contra Depois da Ações implementadas.

Fonte: CENG 2019- AROSUCOS.

Nesta etapa, além de se ter o controle propriamente dito dos resultados obtidos, foram 
atualizados os procedimentos operacionais e teve um aumento da eliminação de ajustes 
desnecessários no processo.

Por fim, com os resultados obtidos teve uma redução bem significativa de 
aproximadamente 22 horas/mês de paradas imprevistas. Para se ter um processo contínuo 
desses resultados outras ações foram implementadas, como uma maior capacitação dos 
colaboradores sobre os procedimentos e também se tem um sistema para se ter acesso aos 
pontos de ajustes e regulagens necessários das máquinas para possíveis erros.

5 |  CONCLUSÃO
Com base nos resultados desta pesquisa destacam-se as seguintes conclusões:
A redução média e de 20% ao mês do problema, com isso teve um impacto de 8% 

de queda em paradas não planejadas das linhas em geral saindo de aproximadamente 25% 
para 17%. 

As conclusões desse artigo e os resultados obtidos dentro da empresa afirmam que as 
citações da literatura de falam sobre a metodologia DMAIC se obteve um resultado positivo 
através do mesmo. 
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