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“Se não és capaz de fazer as pequenas tarefas bem, também nunca serás capaz 

de fazer bem as grandes tarefas.” (McRaven, 2017) 
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RESUMO 

 Nos dias de hoje, a sobrevivência de uma empresa no mercado está fortemente ligada ao 

fator de competitividade da mesma. O setor automóvel chega a atingir níveis de competitividade 

elevadíssimos, sendo por vezes estimulados por quebras ou derrapagens na procura, provocadas 

por fatores externos à indústria, como por exemplo a quebra relativa ao vírus covid-19, que 

levou as empresas a adotarem estratégias de contenção de custos e aumento de produtividade, 

com intuito de se manterem vivas no mercado. 

 No presente trabalho é exposta uma ferramenta muito versátil e eficaz na resolução de 

problemas, com foco na obtenção de resultados monetários positivos. A metodologia em 

observação é o six sigma, a sua aplicação tem como propósito a redução de custos em 

ferramentas de corte, na empresa Huf Portuguesa. 

 Atualmente, para além da empresa em análise estar a atravessar uma restruturação interna, 

esta sofre também as consequências da pandemia covid-19, pelo que, é necessário criar e adotar 

estratégias para o aumento dos resultados operacionais da empresa. Daí que, é necessário 

empregar o six sigma na análise dos processos de fresagem das diversas linhas de montagem 

da empresa. O projeto de melhoria terá como enfoque o aumento da rentabilização da utilização 

das fresas atendendo ao tempo de vida útil das mesmas. 

 O six sigma, é uma metodologia que quando aplicada corretamente, pode potenciar os 

resultados da empresa, isto porque, a estrutura rígida e dinâmica da ferramenta DMAIC 

possibilita criar e implementar melhorias estáveis nos processos.  

 O trabalho desenvolvido encontra-se dividido em duas partes, uma primeira parte com a 

revisão literária, no qual inclui uma introdução ao tema, uma revisão ao six sigma e uma 

pequena abordagem aos processos de corte, e uma segunda parte relativa ao caso de estudo. 

 No desenvolver do caso de estudo, constatou-se que os resultados operacionais de uma 

empresa podem ser potenciados com a utilização da ferramenta de melhoria six sigma, além do 

que, também se verificou que o operário fabril tem uma forte influência no output do processo 

de fresagem. Todavia, o que se constatou foi uma dificuldade na utilização correta dos métodos 

de análise indiretos. Contudo, também foi possível identificar a importância da uniformização 

de critérios de análise, a utilização correta dos dados e a impossibilidade de analisar certas 

variáveis de entrada do processo de fresagem. 
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ABSTRACT 

 Nowadays, the survival of a company in the market is strongly linked to its 

competitiveness factor. In the automotive insdustry, it reaches extremely high levels of 

competitiveness, sometimes being stimulated by declines or shifting in demands, caused by 

external factors to the industry, such as the crash related to the covid-19 virus, which led 

companies to adopt strategies of cost containment and increased productivity, in order to stay 

alive in the market. 

 In this work, a very versatile and effective problem solving tool is exposed, with a focus 

on achieving positive monetary results. The methodology under observation is the six sigma, 

its application aims to reduce costs in cutting tools, in the company Huf Portuguesa. 

 Currently, beyond the company in analysis is undergoing to na internal restructuring, it is 

also suffering the consequences related to the pandemic of covid-19, so it is necessary to create 

and adopt strategies to increase the company's operating results. Hence, it is necessary to use 

six sigma in the analysis of the company milling processes from diferent assembly lines. The 

improvement project is focus on increasing the use of the cutting tools attending on each cutting 

tools life time. 

 Six sigma is a methodology that, when applied correctly, can enhance the company's 

results, because the rigid and dynamic structure of the DMAIC tool makes it possible to create 

and implement stable improvements in the processes. 

 The work developed is divided into two parts, a first part with the literary review, which 

includes an introduction to the subject, a review about the six sigma and a small approach to 

the cutting processes, and a second part related to the case of study. 

 In developing the case of study, it was found that the operational results of a company 

can be enhanced with the use of the six sigma improvement tool, in addition to that, it was also 

found that the factory worker has a strong influence on the output of the milling process. 

However, was found a difficulty in the correct use of indirect analysis methods. However, it 

was also possible to identify the importance of standardizing analysis criteria, the correct use 

of data and the impossibility of analyzing certain input variables in the milling process. 
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1 - História 

 

1 

 História 

 Como disse, o historiador grego Heródoto, devemos “pensar o passado para compreender 

o presente e idealizar o futuro” (Bona e Klein, 2016). Não obstante, importa entender as origens 

do estado atual da conjuntura industrial. Em primeiro lugar, interessa referenciar que o primeiro 

grande passo, para o que hoje conhecemos como indústria fosse alcançado, deve-se à 

mecanização dos processos produtivos no virar do século XVIII, uma vez que até então grande 

parte da produção mundial era efetuada manualmente (A era do artesão). 

 No que toca às diferentes etapas da história industrial podemos aferir que houve quatro 

fases distintas, sendo que, todas as revoluções ocorridas tiveram características ou âmbitos 

diferentes, que marcaram para sempre aquela fase da história mundial. Nos pontos seguintes 

podemos verificar alguns dos aspetos que definiram estas etapas da evolução industrial. 

• 1ª Revolução Industrial; 

o Mecanização dos processos produtivos até então manuais; 

o Primeiros equipamentos movidos a vapor e combustão; 

• 2ª Revolução Industrial; 

o Produção em economias de escalas ou produção em massa; 

o Linhas de montagem movidas a petróleo e eletricidade; 

o Primeiros estudos do trabalho; 

• 3ª Revolução Industrial; 

o Automatização dos processos produtivos; 

o Desenvolvimento das tecnologias na área da robótica, informática, eletrónica e 

telecomunicações; 

o Processos com foco no cliente; 

• 4ª Revolução Industrial; 

o Produção inteligente; 

o Sistemas cibernéticos capazes de comunicar entre si e com humanos; 

 A humanidade conhece a sua primeira tecnologia de fabrico há 2,6 milhões de anos atrás, 

o corte (Roser, 2016). Processo produtivo este que, atualmente, ainda é alvo de estudo, como 

processo integrante das diversas indústrias. Os processos de corte podem-se encontrar nas mais 

variadíssimas formas, as suas variantes vão desde a fresagem, à furação, ao torneamento, a 

eletroerosão, etc. 



1 - História 

 A metodologia six sigma, como conhecemos hoje, deve-se a inúmeros acontecimentos na 

história, várias foram as contribuições para o seu desenvolvimento, desde as áreas das 

matemáticas e estatísticas, às áreas da qualidade e melhoria contínua. Surge em 1986, na 

Motorola, por feito de Bill Smith, mas a ferramenta ganha o seu devido reconhecimento em 

1995, na General Eletric (GE), graças ao seu CEO (Chief Executive Office1) Jack Welch. 

 Nos dias que correm, surge já com algum impacto, a nova metodologia lean six sigma, 

com a sua primeira aparição em 2000, a junção entre o lean e o six sigma tem despertado a 

atenção de alguns investigadores e empresas, principalmente, pelo facto de ter um carácter mais 

prático e de rápida implementação que o six sigma. 

 É de referenciar, que a indústria nos últimos 150 anos tenha sofrido três revoluções 

industriais, embora que, a última ainda esteja numa fase transitória e seja inacessível à grande 

maioria das indústrias. Muitos foram os acontecimentos que potenciaram esta evolução 

exponencial, sendo que, como no passado, e agora no presente e certamente no futuro, a 

competitividade atinge níveis históricos, no qual nações, empresas e indivíduos se digladiam 

pelo alcance do sucesso económico, empresarial e individual.  

 Na figura que se segue (figura 1), podemos verificar alguns dos eventos e 

individualidades, que se fizeram valer para a atual condição da indústria. Interessa referir que 

apenas foram referenciados alguns, pelo que não se deve menosprezar muitos outros que 

participaram na evolução industrial e da humanidade. 

 
1 Diretor Executivo 
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Figura 1 - Evolução da gestão industrial ao longo dos tempos. Fonte: Própria 
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 Introdução 

 Na sociedade atual é possível observar uma crescente mundialização das trocas 

comerciais em resultado da abertura das economias aos mercados externos e do crescimento do 

comércio internacional, o qual se baseia na livre circulação. A internacionalização das 

transações comerciais aliada à globalização das atividades produtivas, dos mercados financeiros 

e da concorrência pelo domínio dos mercados e dos recursos leva a que o comércio de diferentes 

produtos atinja uma dimensão global. 

 De facto, ao longo dos últimos anos, o elevado consumo de bens transacionáveis é 

notório. Este consumismo crescente deriva em grande parte do aumento exponencial da 

população a nível mundial, e ainda ao aumento do poder de compra e da estabilidade económica 

que se faz sentir em diferentes zonas do planeta. A figura seguinte (figura 2) exibe o 

anteriormente afirmado, pois a produção e comércio de veículos automóveis entre o período de 

2000 a 2018 acompanha o crescimento global que se faz sentir nos últimos anos. 

 

Figura 2 - Produção estimada de automóveis a nível mundial. Fonte: Wagner (2019) 

 O ramo automóvel, tal como a maioria dos outros setores, está à mercê das tendências e 

das variações que se fazem sentir nos diversos mercados. Na conjuntura atual os níveis de 

competitividade entre os produtores são elevados, pelo que a luta pela liderança se intensifica 

entre os diferentes concorrentes, uma vez que o objetivo último é o de maximizar a sua riqueza. 

Neste seguimento existem inúmeros fatores que influenciam a tomada de decisão do local de 

fixação dos construtores, nomeadamente, o custo e a qualificação da mão de obra, o avanço 
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tecnológico da região, entre outros. Esta reflexão leva a que, nos últimos anos as OEM’s 

(Original Equipment Manufacturer)2 se tenham deslocado cada vez mais para a China, um país 

que entrou no comércio mundial com grande impacto e que reúne uma vasta panóplia de 

requisitos que aliciam a instalação de gigantes agentes económicos. A Europa, outrora o grande 

centro de produção de veículos automóveis, tem perdido a sua preponderância face ao colosso 

asiático. Na figura 3 podemos verificar o fenómeno abordado anteriormente. 

 

Figura 3 - Partilha do mercado automóvel a nível mundial por região. Fonte : IHS MARKIT, OICA (2019) 

 Importa ainda salientar que toda a cadeia de abastecimento tenta, nos dias de hoje, 

acompanhar o ritmo dos grandes produtores. Face a esta realidade, os fornecedores de 

componentes automóveis tendem a tornar-se mais competitivos para poderem lutar por um 

lugar no mercado internacional. 

 As projeções atuais dos mercados automobilistas têm uma tendência de decréscimo, o 

abalo que se fará sentir na economia global, deve-se aos acontecimentos negativos que se 

fizeram sentir na saúde pública mundial. A pandemia do covid-19 irá abalar fortemente a 

economia, o seu impacto já se faz sentir vigorosamente na Europa. Com o aumento da pobreza 

e a redução do poder de compra das famílias, os bens de primeira necessidade serão a 

prioridade, deste modo as vendas no mercado automóvel cairão abruptamente. 

 As empresas, no sentido de se manterem presentes no mercado e conseguirem satisfazer 

tanto os seus clientes como os seus shareholders3, têm de adotar cada vez mais estratégias 

 
2 Fabricante de Equipamentos Originais – Designação comum utilizada para apelidar as construtoras automóveis. 
3 Acionistas 
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diferenciadoras e inovadoras. Existem diversas formas de conseguir alcançar estes objetivos, 

porém a eliminação de atividades sem valor acrescentado e a otimização das atividades que 

realmente conferem valor ao produto, são imprescindíveis para que seja possível manter a 

competitividade. Desta forma é necessário adotar metodologias, ferramentas ou filosofias de 

trabalho focadas na otimização dos processos ou produtos. 

 Atualmente, as organizações de todos os setores de atividade estão sujeitas às diversas 

pressões do meio envolvente, pelo que o ramo automóvel não é exceção. Com o abrandamento 

da economia mundial as empresas da indústria de produção de componentes para automóveis 

tendem a adotar estratégias de redução de custos para ganhar vantagens competitivas em relação 

aos seus concorrentes. Sendo que, com os atuais eventos e com as perspetivas a apontarem para 

uma crise pior que em 2008, as organizações munem-se destas estratégias para poderem manter 

a sua força de trabalho e garantir a sua sobrevivência empresarial. 

 Não obstante o afirmado, o caminho a traçar deverá ter em conta a manutenção do valor 

no mercado da empresa, assim como os níveis de competitividade em que atualmente opera. O 

objetivo é reduzir gastos nas diversas rubricas, o qual não pode pôr em causa os atuais níveis 

de satisfação dos seus clientes, a fiabilidade do serviço e a qualidade dos produtos, para que 

assim seja assegurada uma maior competitividade no mercado.  

 Tal como o apresentado anteriormente o setor automóvel representa uma das indústrias 

transformadoras mais evoluídas e influentes a nível mundial com impacto direto em muitos 

outros ramos de atividade. Num mundo cada vez mais globalizado, este setor assume uma 

posição preponderante, cada vez mais vincada, tornando-se assim uma das referências da 

globalização. Ao longo dos últimos anos, observou-se uma intensificação do crescimento da 

indústria automóvel, o qual se aliou a uma expansão notória que por sua vez conduziu, 

inevitavelmente à evolução de toda a indústria associada, nomeadamente os produtores de 

componentes automóveis. As mudanças no decorrer das últimas décadas foram importantes 

para o desenvolvimento tecnológico e organizacional da atividade económica, sendo que neste 

ramo dos componentes, o crescimento acelerado e sustentável provém da necessidade de 

adaptação às exigências das construtoras automóveis. 

 De acordo com um relatório, publicado em novembro de 2019, pela AFIA (Associação 

de fabricantes para a indústria automóvel), o setor de componentes para automóveis assume 

particular destaque na economia portuguesa, pois é uma atividade que tem efeitos positivos não 

só ao nível do emprego, mas também em termos monetários e no retorno financeiro que 

mobiliza. Efetivamente, ao representar quase 1% da indústria transformadora, contempla um 
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conjunto de 240 empresas que emprega cerca de 58.000 trabalhadores. Para além do impacto 

social, este ramo ostenta um volume de negócios de sensivelmente 11,5 mil milhões de euros, 

quase 6% do PIB (Produto interno bruto) nacional e exporta aproximadamente 9,4 mil milhões 

de euros, o que se reflete em cerca de 16% da exportação dos bens transacionáveis. (AFIA, 

2019) 

 A figura seguinte (figura 4) mostra a distribuição das diferentes unidades de produção 

pelo território nacional. É então possível concluir que é na zona norte e centro do país que se 

verifica uma maior presença deste tipo de empresas. Importa aqui referir que algumas empresas 

detêm mais do que uma unidade industrial. 

 

Figura 4 - Localização geográfica das fábricas da indústria dos componentes automóveis em Portugal. Fonte: 

AFIA (2019) 

 Também as oscilações sentidas na média anual de trabalhadores da indústria de 

componentes automóvel deverão ser objeto de análise. Como se pode verificar no gráfico 1, é 

no ano de 2013 que se inicia um forte crescimento do número de trabalhadores alocados a este 

setor. No período de 2008 a 2013 registou-se um ligeiro decréscimo, o qual decorreu da forte 

crise económica que se fez sentir em Portugal neste mesmo período. 
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Gráfico 1 - Número médio anual de trabalhadores na indústria dos componentes automóveis. Fonte: AFIA 

(2019) 

 Quanto ao volume de negócios deste setor pelas diversas atividades que compila é de 

referir que a grande maioria das empresas se encontram concentradas na componente eletrónica 

e de metalurgia e metalomecânica. De acordo com o gráfico seguinte (gráfico 2), 33% das 

organizações estão direcionadas para a metalurgia e metalomecânica e 29% encontram-se 

vocacionados na componente eletrónica. Salienta-se assim que estes dois ramos da atividade 

geram um volume de negócios superior a 50% da atividade desenvolvida. 

 

Gráfico 2 - Volume de negócios por atividade da indústria dos componentes automóveis em 2018. Fonte: AFIA 

(2019) 

 Em termos concretos e por analogia ao referido a empresa Huf Portuguesa situa-se na 

montagem de sistemas, no elétrico e eletrónico, e no ramo dos plásticos, borrachas e outros 

compósitos.  

 A Huf Portuguesa é resultado do fenómeno da globalização, pois trata-se de uma 

ramificação do grupo Huf, uma organização com origem alemã criada por Ernst Hülsbeck e 

August Fürst e que possui sede em Velbert. Fundada em 1908, esta empresa tem-se empenhado 

em crescer de forma sustentável, contando hoje com cerca de 10.000 funcionários. (Huf Group, 

2019) 
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 Quase 85 anos depois, é criada, em 1991, a Huf Portuguesa, uma empresa que detém uma 

área produtiva de sensivelmente 5814 m2, localizada na zona industrial da Adiça, no concelho 

de Tondela, o core business4 da empresa é a produção de componentes como fechaduras 

(locksets), chaves (keys), sistemas de bloqueio de direção (steering column lock), puxadores das 

portas (door handles) e câmaras traseiras (tailgate emblem handles with rear view camera) para 

automóveis ligeiros e alguns pesados.  

 A Huf Portuguesa foi o quarto investimento estrangeiro da Huf e a primeira empresa do 

grupo a produzir sistemas de fechaduras para o mercado francês - cliente PSA (Peugeot société 

anonyme5) (Huf Portuguesa, 2017). Em termos produtivos, os primeiros componentes 

fabricados foram sistemas de fechaduras para a Ford e GM (General Motors), seguindo-se o 

fornecimento de componentes para os modelos da Autoeuropa. Em 2002 é adjudicado à Huf 

Portuguesa um novo conceito de chaves o que originou a implementação da primeira linha de 

eletrónica (Huf Portuguesa, 2017). 

 Face à estratégia de redução de custos que a Huf Portuguesa quer implementar, 

proveniente de diretrizes do grupo Huf o six sigma surge, como um instrumento para aumentar 

a competitividade em relação à concorrência e assim manter a sua posição no mercado. 

 Face ao exposto, um dos campos de intervenção onde a estratégia six sigma pode operar 

é o das ferramentas de desgaste rápido. O elevado consumo deste tipo de ferramentas levou à 

necessidade de realização de estudo aprimorado do processo com o intuito de aumentar o tempo 

de vida útil das mesmas, as quais são utilizadas nos processos de corte por arranque de apara. 

As ferramentas de fresagem surgem como o maior gasto nesta rubrica das ferramentas de 

desgaste rápido, daí a sua importância para a redução de custos. 

2.1 Objetivos da dissertação 

 O trabalho terá como foco principal demonstrar a aplicabilidade prática da metodologia 

six sigma no meio empresarial. Neste sentido será aplicada a metodologia a várias linhas de 

montagem da empresa, sendo que uma das linhas analisadas terá o cariz de projeto piloto. O 

que daqui resultar positivo e vantajoso será replicado nas outras linhas de montagem. O que se 

pretende é avaliar os critérios de rejeição das ferramentas e otimizar os processos de fresagem 

e assim aumentar a durabilidade das ferramentas de corte. 

 
4 Negócio principal 
5 Peugeot sociedade anónima 



2 - Introdução 

11 

 A presente dissertação também terá como propósito o enquadramento e o estudo da 

implementação de métodos de melhoria dos processos com vista à melhoria contínua da 

organização. Os benefícios esperados das medidas propostas e implementadas também são 

parte integrante dos objetivos deste trabalho. 

2.2 Metodologia 

 Este trabalho segue duas vertentes uma de cariz teórico e outra de cariz prático. Na 

vertente teórica deste trabalho será efetuada uma revisão bibliográfica com base em livros e 

artigos publicados no âmbito da gestão industrial, sendo que a maioria está relacionada com a 

metodologia six sigma e processos de corte por arranque de apara. 

 O trabalho desenvolvido no terreno será realizado com o suporte técnico adequado, pelo 

que serão utilizadas as ferramentas disponíveis para a sua realização, como o Microsoft Excel®, 

Word®, Access®, Project®, o Minitab®, entre outros, nomeadamente instrumentos de 

medição. 
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ESTADO DA ARTE 

 Six Sigma 

 Quando um problema se edifica, é necessário traçar um objetivo, definir uma estratégia e 

seguir ao encontro de uma solução. Neste contexto surge o six sigma, um método de resolução 

de problemas que, ao focar-se na eliminação dos desperdícios existentes nos processos, permite 

obter uma redução de custos e um aumento da satisfação dos clientes. Para Brue (2006, p. 5), o 

six sigma é uma metodologia “de resolução de problemas que utiliza dados, medições e 

estatística para identificar os fatores vital few6 que diminuirão drasticamente o desperdício e os 

defeitos”, de modo a que seja possível aumentar os resultados finais, a satisfação do cliente, o 

lucro e o valor para os acionistas.  

 Como se pode ver na figura 5, num processo de melhoria six sigma importa desde logo 

identificar os fatores vital few. A redução da variação apenas surtirá mais efeito quando as 

principais causas dos problemas forem atenuadas ou eliminadas, isto porque os outputs Y(s) 

surgem em função dos inputs do processo X(s). Assim sendo, o Y surge como função do X, 

Y=f(X), para representar a ideia de que qualquer output é função da soma dos fatores de entrada 

do processo (X(s)). 

 

Figura 5 - Fatores influenciadores do processo. Fonte: Própria e adaptado documentação interna (Huf 

Portuguesa) 

 O six sigma é uma filosofia de melhoria baseada nos dados do processo. De facto, uma 

das medidas importantes desta estratégia, e como o próprio nome indica, o sigma (σ) é uma 

letra que provém do alfabeto grego e que atualmente é utilizada na estatística para medir a 

variabilidade de um processo, neste caso em concreto o desvio padrão. Neste seguimento, o seis 

 
6 Refere-se aos eventos que causam mais problemas no processo. 
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deriva do número de desvios padrão existentes entre o centro e os limites de especificação do 

processo numa curva com distribuição normal (ver figura 6). 

 

Figura 6 - Curva de distribuição normal ou de Gauss. Fonte: Adaptado ASQ India (sem data) 

 No âmbito do six sigma, uma metodologia que procura solucionar problemas, um dos 

pontos essenciais reside, na maioria das vezes, em quantificar o número de defeitos gerados 

pelo processo. Ao efetuar esta medição do número de defeitos é possível, de forma sistemática, 

descobrir como eliminá-los e alcançar um valor ideal de zero defeitos. Um processo de nível 

six sigma (6σ) é caracterizado por um número de 3,4 defeitos por milhão de oportunidades. Na 

figura que se segue (figura 7), a zona pintada a vermelho, espaço que se encontra fora dos 

limites de especificação, representa a quantidade de defeitos por milhão de oportunidades na 

curva de Gauss. 

 

Figura 7 - DPMO numa curva de Gauss. Fonte: Própria 

 O rácio entre o número de não conformidades existentes num processo e o total de 

oportunidades observadas num grupo em particular define-se como defeito por oportunidade. 
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Stamatis (2002, p. 96) refere que as oportunidades devem estar relacionadas com os requisitos 

das características críticas de qualidade. Segundo o autor, os defeitos por milhão de 

oportunidades (DPMO) são “a medida clássica da metodologia six sigma, ao qual indica 

quantos defeitos podiam surgir se houvesse um milhão de oportunidades”. Como se pode 

verificar na tabela abaixo (tabela 1), para cada valor do nível sigma existe um DPMO e um 

rendimento do processo associado. 

Tabela 1 - Valores do DPMO e RP para cada nível sigma. Fonte: Adaptado de George (2002) 

Nível Sigma 
Defeitos por milhão de 
oportunidades (DPMO) 

Rendimento do Processo 

6 3,4 99,9997% 

5 233 99,977% 

4 6.210 99,379% 

3 66.807 93,32% 

2 308.537 69,2% 

1 690.000 31% 

 

 Para George (2002, p. 16) o defeito por milhão de oportunidades “é uma unidade de 

medida importante do six sigma, porque permite comparar a capability7 de diferentes tipos de 

processos.” Assim, torna-se possível comparar processos simples com processos mais 

complexos. 

• Importância do six sigma nos resultados 

 Embora os processos produzam uma quantidade determinada de defeitos, a metodologia 

six sigma atua também na redução de certos tipos de custos. Face ao exposto para ambas as 

vertentes é essencial realizar-se uma análise de custo beneficio às propostas de melhoria. Como 

se pode verificar na figura 8, Pyzdek (2003) demonstra a comparação entre a evolução dos 

beneficios e os custos de implementação das melhorias provenientes da metodologia six sigma 

na GE, ao longo de quatro anos. Importa referir que no ano em que esta filosofia de melhoria 

foi posta em prática (1996), os custos de implementação foram ligeiramente superiores à 

poupança alcançada (ver figura 8). 

 
7 Capacidade do nosso processo 
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Figura 8 - Implementação do six sigma na General Eletric. Fonte: Pyzdek (2003) 

 Nas organizações, os projetos de melhoria contínua devem estar sempre relacionados com 

os resultados, pois o lucro vai ser o reflexo do bom desempenho das ferramentas empregues na 

extinção dos desperdicios. George (2002) afirma que, nas empresas, as grande fontes para obter 

redução de custos são os materiais, as despesas gerais de fabrico e os custos de qualidade. Na 

figura abaixo (figura 9), pode-se identificar qual o impacto da redução destes três fatores no 

resultado operacional, mantendo-se inalterado o valor das vendas. Os ganhos aqui apresentados 

podem ser potenciados com o uso da estratégia em análise. 

 

Figura 9 - Resultado operacional antes e depois de aplicada uma estratégia six sigma. Fonte: George (2002) 
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 É fundamental referir que, no six sigma, os bons resultados são incrementados pelo 

aumento da estabilidade e da capacidade de um processo. De facto, a metodologia é hoje uma 

das mais utilizadas na melhoria dos processos, devido à sua precisão e aptidão para avaliar 

dados e obter resultados. Como se verifica na figura 10, para que o objetivo possa ser alcançado, 

é crucial ter o processo centrado e uma dispersão reduzida. 

 

Figura 10 - Influência da metodologia six sigma numa curva de distribuição normal. Fonte: Própria 

• Considerações a ter sobre o six sigma 

 Em termos de benefícios para a organização, esta filosofa de resolução de problemas pode 

potenciar os seguintes aspetos, a saber: 

o Redução dos custos de não qualidade; 

o Aumento da satisfação dos clientes; 

o Aumento da produtividade; 

o Melhoria nos resultados líquidos; 

o Aumento da competitividade; 

o Redução da variação dos processos. 

 Atualmente, apesar das vantagens desta metodologia e do nível de conhecimento 

existente na indústria e nos serviços, algumas organizações acreditam que o six sigma tem 

alguns contras acerca da sua implementação. Segundo Brue (2006) as principais causas de 

reticência dos líderes das empresas é: 

o A metodologia aplica-se apenas a grandes empresas; 

o É necessário um consultor para implementar a ferramenta; 
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o As técnicas estatísticas utlizadas são muito complexas; 

o O six sigma não realiza savings reais. 

 Na metodologia six sigma é feito uso da ferramenta DMAIC (Definir-Define/ Medir-

Measure/ Analisar-Analyse/ Melhorar-Improve/ Controlar-Control), que é um ciclo de melhoria 

contínua dos processos existentes que mostra as etapas que são necessárias seguir para uma 

simples e lógica resolução dos problemas. O ciclo DMAIC é um instrumento de eleição no six 

sigma, devido ao facto de ser uma metodologia estruturada. O uso sistemático, disciplinado e 

correto deste processo possibilita que sejam atingidos os objetivos dos projetos de melhoria.  

 A figura seguinte (figura 11), ao refletir uma ligação dinâmica entre as cinco etapas chave 

do ciclo DMAIC, mostra que a rigidez do ciclo pode ser quebrada sem comprometer a disciplina 

intrínseca à ferramenta, pois a relação entre as fases assinaladas não é estática. 

 

Figura 11 - Ciclo DMAIC. Fonte: Própria e adaptado de Eckes (2003) 

 A norma ISO 13053-1 (2011, p. 18) referencia que as “três primeiras fases devem ser 

repetidas até que a definição do projeto esteja de acordo com a informação proveniente dos 

dados”. Todavia existem outros autores, como Eckes (2003) que defende uma outra interação 

entre a terceira e quarta fase do ciclo. 

 Um processo de resolução de problemas pode conter inúmeras etapas. No six sigma, com 

a utilização da ferramenta DMAIC, pretende-se seguir um padrão rigoroso de análise onde a 

lógica subliminar a este modo de pensar é a de qualquer projeto de melhoria. O enquadramento 
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deste instrumento de melhoria contínua com o ciclo de Deming ou PDCA (Planear-Plan/ 

Executar-Do/ Verificar-Check/ Atuar-Act) encontra-se revelado na figura 12. Tal como está 

representado na imagem (figura 12), a fase de planeamento (Planear), é a mais morosa e 

trabalhosa do ciclo, apenas depois de terminada é que podemos passar à execução/ 

implementação (Executar) das melhorias, que foram construídas com base na causa raiz do 

problema definido. De acordo com Juran e Godfrey (1999), o que foi proposto por Deming em 

1986, foi a repetição destas duas etapas planear e executar, até ser possível observar (Verificar) 

alterações significativas no processo e assim deste modo agir (Atuar) perante os resultados 

encontrados. 

 

Figura 12 - Processo de resolução de um problema e ligação com ciclo de Deming. Fonte: Própria e adaptado de 

Werkema (2012) 
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3.1 Definir 

 Um projeto six sigma começa com a definição do âmbito do projeto (figura 13). Sendo 

que esta fase, ao contrário do senso comum, não é a de menor importância. A definição correta 

de um projeto de melhoria tem como objetivo compreender o problema em causa e o processo, 

assim como os requisitos do cliente em função dos outputs do processo. 

 

Figura 13 - Fase de definição no ciclo DMAIC. Fonte: própria 

 Segundo McClusky (2000), na primeira etapa da ferramenta DMAIC um projeto de 

melhoria deve estabelecer os limites do projeto, o início e o fim, definir os objetivos com 

exatidão e identificar os requisitos e exigências do cliente e as suas expetativas. 

 Esta etapa culmina em pontos essenciais no desenvolvimento do projeto tais como a 

definição dos objetivos, das restrições e dos recursos a serem utilizados assim como a criação 

da equipa six sigma, o estabelecimento de prazos e a atribuição de responsabilidades, entre 

outros aspetos (Pyzdek, 2003). No início de um projeto a fase de definição tem como objetivo 

justificar o porquê do problema antes de se investir tempo e dinheiro. Efetivamente, os 

shareholders8 procuram a melhoria contínua dos processos tendo por base os benefícios 

monetários esperados, enquanto que os stakeholders9 focam-se na satisfação de outras 

necessidades além da poupança, pelo que a etapa de definição ajuda a clarificar ambas as partes, 

de acordo com os ganhos esperados em função dos esforços a serem despendidos. 

 Num projeto six sigma, o(s) líder(es) do projeto podem utilizar as mais diversificadas 

ferramentas para a definição do mesmo. Nas cinco etapas identificadas na figura abaixo (figura 

 
8 Acionistas 
9 Parte interessada (Cliente, fornecedores, parceiros, comunidade…) 
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14) é sugerida uma panóplia de instrumentos de apoio à correta definição de um projeto six 

sigma.  

 

Figura 14 - Processo de definição de um projeto six sigma. Fonte: Brook (2014) 

 Numa metodologia de resolução de problemas, a definição do problema consiste na 

demonstração mais precisa da situação atual de um processo, tanto nos serviços como na 

produção de bens, pelo que é fundamental expor-se o problema em questão. Neste ponto deve-

se abordar qual a frequência e o impacto que este tem na empresa. Um estado do problema bem 

executado deve ser preciso e sucinto, sendo que o âmbito do projeto pode estar referenciado e 

a linguagem técnica deve ser evitada. 

 Segundo Gygi et al. (sem data), o estado do problema deve conter um resumo do 

problema, a métrica utilizada para descrever o problema, o nome e local do processo, o espaço 

temporal e a magnitude do problema. 

 Após a definição do estado do problema surgem os objetivos, a definição de um objetivo 

é importante para qualquer tipo de projeto, os objetivos num projeto six sigma devem ser 

sintéticos, normalmente, é utilizada a métrica do estado do problema ou dos CTS (critical to 

satisfaction10) para definir os objetivos. Os objetivos são fundamentais, pois estes mantêm o 

foco na resolução do problema, assim como só será possível perceber o progresso do projeto 

quando o objetivo estiver traçado. De acordo com Snee e Hoerl (2003), num projeto six sigma 

deve ser usado um conjunto de métricas para definir os objetivos e monitorizar o progresso do 

projeto. 

 Por vezes os objetivos são alvo de uma certa ambiguidade na sua verdadeira definição, 

para combater esta problemática a metodologia SMART (Específico-Specific/ Mensurável-

 
10 Crítico para a satisfação 
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Measurable/ Atingivel-Attainable/ Realista-Realistic/ Definido no tempo-Time-bound) que é 

muito útil para uma correta criação de objetivos (ver figura 15). 

 

Figura 15 - Método de definição de objetivos (SMART). Fonte: Adaptado de Gestão (2010) 

 Durante a fase de definição pode não ser possível estimar um valor correto para os 

objetivos do projeto, contudo o essencial é definir um valor para mais tarde ser revisto. Na 

maioria das vezes os objetivos são traçados com base na poupança expectável na melhoria de 

um problema, o que se pretende é obter o máximo de benefício com a redução do custo 

associado ao problema. Na indústria, um dos custos mais comuns são os da não qualidade, os 

COPQ (costs of poor quality11). 

 De acordo com Brue (2006) os recursos gastos em atividades não produtivas e sem valor 

acrescentado, “como corrigir um problema para um cliente após a entrega do produto. Também 

é conhecido como ‘o custo de fazer errado’”. A melhoria provém do dinheiro que se poupa na 

não prática de atividades sem qualquer valor acrescentado, isto é, na eliminação do chamado 

desperdício. Numa indústria os desperdícios encontram-se nas suas mais variadas formas, na 

figura seguinte (figura 16) podemos ver os grandes tipos de desperdícios que ocorrem nas 

empresas.  

 

Figura 16 - Os 8 desperdícios da indústria. Fonte: Adaptado de The 8 Wastes of Lean Poster (sem data) 

 
11 Custos de má qualidade 
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 O projeto six sigma deve estar focado em atividades que realmente tragam benefícios para 

a organização, o projeto deve ter sempre cost savings12 associados. Os projetos de melhoria na 

sua grande maioria focam-se na eliminação de atividades que tem custos associados e sem valor 

acrescentado para os seus clientes, como downtimes13, recuperações, seleções, movimentação 

de materiais, etc. Segundo Snee e Hoerl (2003), a maioria dos cost savings provém da redução 

dos desperdícios presentes numa organização. 

 Contudo, as atividades com valor acrescentado também podem ser alvo de projetos six 

sigma, a otimização destas irá melhorar o produto ou serviço que é fornecido ao seu cliente, 

assim como também podem aumentar os resultados das organizações (ver figura 17). De acordo 

com o autor referido anteriormente, a combinação entre este tipo de savings é muito benéfica 

para qualquer empresa. 

 

Figura 17 - Classificação das atividades na indústria. Fonte: Fonte própria e adaptado de Huf Portuguesa (sem 

data) 

 Num projeto six sigma os cost savings podem estar divididos em dois tipos, os hard e os 

soft savings. Os hard savings são todos e quaisquer benefícios que permitem praticar um 

volume de negócios igual ou superior com os recursos existentes ou inferiores, pelo que os 

savings deste tipo podem ser medidos financeiramente. Como afere Kubiak (2012), os soft 

savings são os benefícios que não têm impacto direto no Profit and Loss14 (P&L) de uma 

empresa. Embora não sejam possíveis de quantificar estes não devem ser desprezados. Na 

figura que se segue (figura 18) podemos ver alguns exemplos de cost savings. 

 
12 Poupança de custos 
13 Paragens 
14Demostração de resultados 
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Figura 18 - Tipos de cost savings. Fonte: Adaptado de isixsigma (sem data) 

 Para uma melhor compreensão das atividades sem valor acrescentado ou dos problemas 

que ocorrem numa organização deve-se realizar uma análise às necessidades dos nossos 

clientes. No entanto, um cliente pode assumir diversas facetas, uma vez que tanto pode ser um 

trabalhador da empresa, como distribuidor ou até mesmo consumidor final. Os clientes internos 

e externos são diferentes entre si em alguns aspetos (ver figura 19). 

 

Figura 19 - Diferentes tipo de clientes numa organização. Fonte: Adaptado de Harold (2018) e Evans (2018) 

 “A voz do cliente é a voz, expectativas, preferências, comentários do cliente (…) É a 

declaração feita pelo cliente sobre um produto ou serviço específico.” (Evans, 2018). O VOC 

(Voice of the customer15) é a tradução do processo nas necessidades do cliente através de 

métricas ou fatores críticos de satisfação/ qualidade. Por vezes é necessário explicar o porquê 

das necessidades do cliente, sendo que para a obtenção desta informação são utilizados os 

drivers16. 

 
15 Voz do cliente 
16 Aquilo que está por de trás das necessidades do cliente 
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 De acordo com Brue (2006) é fundamental perceber quais as necessidades do cliente, pelo 

que se deve tentar perceber quais são as variáveis críticas que afetam a sua satisfação, as CTS 

podem abranger uma diversidade de variáveis que influenciam o resultado desejado. A figura 

20 espelha algumas das variáveis mais comuns, sendo que uma das características das CTS é 

que na maioria dos casos são possíveis de medir quantitativamente. 

 

Figura 20 - Fatores críticos para a satisfação do cliente (CTS). Fonte: Própria e adaptado de Gygi et al. (2005) 

 Desta forma, a matriz da voz do cliente torna-se importante para um projeto de melhoria, 

pois só assim, com o verdadeiro conhecimento das necessidades e expetativas do cliente se 

podem melhorar os nossos processos, produtos ou serviços. Na figura que se segue (figura 21) 

podemos ver através do exemplo, qual a utilidade de uma matriz deste tipo. 

 

Figura 21 - Matriz da voz do cliente (VOC). Fonte: Própria e adaptado de Huf Portuguesa (sem data) 

 O mapeamento do processo é fundamental para descrever as tarefas e em alguns casos, 

colocar objetivos em cada etapa do processo, assim como detalhar a forma de atingir as metas 

traçadas. O SIPOC (Fornecedor-Supplier/ Entrada-Input/ Processo-Process/ Saída-Output/ 
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Cliente-Customer) é um método muito eficaz para garantir que todos os membros da equipa 

estão alinhados no processo. 

 Conforme descrito por George (2003) “os defeitos podem estar relacionados a qualquer 

coisa que deixe o cliente insatisfeito”. A forma mais simples de entender e resolver os 

problemas é obter uma visão geral do processo desde o seu começo até ao seu término. O SIPOC 

é a ferramenta ideal para mapear o processo de uma maneira simples e eficaz (ver figura 22). 

 

Figura 22 - SIPOC. Fonte: Adaptado de M. O. George (sem data) 

 Nesta primeira fase deve-se enquadrar toda a informação relevante num project charter17. 

A declaração de toda a informação do projeto num documento é essencial para o fácil 

alinhamento de toda a equipa e fundamentação do trabalho em curso. Deste modo, o project 

charter é imprescindível, pois este resulta na compilação de todo o esforço despendido para o 

começo de um projeto. De acordo com Tang et al. (2006), o project charter será utilizado para 

facilitar a comunicação e obter a aprovação por parte dos grupos de interesse na organização. 

Na figura 23 encontra-se demonstrado um exemplo de um project charter. 

 
17 Sintese do projeto 
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Figura 23 - Project charter. Fonte: Brue (2006) 

3.2 Medir 

 Depois de definido o projeto com o devido rigor e precisão, segue-se a fase de medição, 

a qual é essencial para o conhecimento do estado atual do processo (ver figura 24). De facto, a 

segunda etapa de um projeto six sigma assume uma forte relevância, visto que a informação 

recolhida será o guia para proporcionar a resolução do problema. No entanto, de acordo com 

Morgan e Jones (2016), interpretar o que aconteceu no passado também é importante para 

perceber se o problema em si é novo ou se já se tinha manifestado, sendo que no caso de já 

existir é fundamental entender o porquê da continuação da sua existência.  
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Figura 24 - Fase de medição no ciclo DMAIC. Fonte: própria 

 Para Pyzdek (2003, p. 277), a melhoria só começa quando a qualidade de um processo é 

quantificada, ou seja, “a medição é a sine qua non18 de qualquer ciência, incluindo gestão 

científica.” No six sigma, os dados tornam-se imprescindíveis uma vez que a variabilidade do 

processo só pode ser medida e otimizada com uma informação consistente e fidedigna. 

Conforme citado por Kumar et al. (2006) os “dados refletem a performance e fornecem 

conhecimento sobre um processo. Se a equipa quer avaliar a variação de um processo, será 

necessário recolher dados”. Nesta fase, a comprovação do sistema de medida é fundamental, 

porque todo o trabalho realizado vai ter como base os dados recolhidos (ver figura 25).  

 

Figura 25 - Processo de medição de um projeto six sigma. Fonte: Adaptado de Huf Portuguesa (sem data) 

 Conforme o descrito no livro Six Sigma: A Complete Step by Step Guide (2018) os 

maiores desafios que as equipas six sigma enfrentam, sobretudo as que estão a iniciar, reside na 

decisão do que medir. Efetivamente, as equipas pouco experientes nestas matérias focam-se na 

recolha de informação que, por vezes, não permite obter qualquer resposta conclusiva nem pode 

ser utilizada no estudo do processo. 

 No six sigma, os dados recolhidos podem ser de dois tipos, contínuos (variáveis) ou 

discretos (atributos), sendo que a análise dos mesmos vai depender do tipo de dados utilizados. 

De acordo com Stamatis (2002), os dados variáveis definem-se como tudo aquilo que pode ser 

medido por um equipamento de medida de uma forma contínua, como por exemplo dimensões, 

forças, tempo, peso, entre outros. Por outro lado, os dados por atributos são todos aqueles que 

 
18 Condição necessária 
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são medidos de uma forma qualitativa. Aqui o método mais frequente é a inspeção visual, no 

qual existe uma decisão humana sobre a conformidade do produto. A figura 26 exemplifica este 

fenómeno, no lado esquerdo da imagem podemos visualizar como se aprova o comprimento de 

um produto através de uma escala do género aceite/ não aceite e no lado direito através da 

medição do comprimento do objeto. 

 

Figura 26 - Dados discretos e contínuos. Fonte: Própria 

 Como já foi referenciado os dados assumem particular importância para a metodologia 

six sigma, daí a sua validação ser necessária e imprescindível a este tipo de estudo. Esta 

aprovação tem como foco perceber se os dados recolhidos são válidos para os estudos 

estatísticos a serem realizados. Para isso é necessário tomar conhecimento das técnicas 

adequadas para o estudo do sistema de medida, de forma a analisar e minimizar a quantidade 

de variação em cada sistema de medição. Conforme mencionado por Montgomery (2013) “um 

sistema de medida ineficiente pode causar um grande impacto no desempenho do negócio, 

porque leva à tomada de decisão com base em informação errada”. 

 Importa referir que todos os sistemas de medição têm variação, nenhum sistema é 

perfeito. Aqui, o erro advém de cinco fatores, sendo eles a precisão, a repetibilidade, a 

reprodutibilidade, a estabilidade e a linearidade (ver tabela 2). Segundo Kubiak (2012) estes 

conceitos são essenciais para entender o sistema de medida. 

Tabela 2 - Fatores influenciadores de um sistema de medição. Fonte: Adaptado de Huf Portuguesa (sem data) 

Fator Conceito 

Precisão 

Diferença entre a média da medição observada e a 

média real dos itens medidos 

 

Estabilidade 

Variação na média de pelo menos dois conjuntos de 

medições, obtida com um equipamento de medição 

em resultado do tempo, nas mesmas peças. 
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Fator Conceito 

Repetibilidade 

Variação na medição obtida com um equipamento de 

calibragem, quando este é utilizado várias vezes por 

um operador ao medir características idênticas na 

mesma peça de amostra. 

 

Reprodutibilidade 

Variação na média das medições feitas por diferentes 

operadores, utilizando o mesmo equipamento de 

calibragem ao medir características idênticas nas 

mesmas peças. 

 

Linearidade 

Diferença de precisão esperada em todo o intervalo 

de operação (medição) do sistema. A linearidade do 

sistema de medição é encontrada medindo os valores 

das peças de referência em todo o intervalo de 

operação do equipamento e analisar o valor medido 

em relação aos valores de referência. 
 

 Por conseguinte, para a análise de dados variáveis ou discretos é realizado um estudo 

denominado por análise R&R para quantificar a repetibilidade e a reprodutibilidade de um 

sistema de medição. Para o autor George (2002) o estudo R&R determina a quantidade total de 

variação presente no sistema de medição e a contribuição relativa dos dois componentes da 

variação da medição, repetibilidade e reprodutibilidade. 

 A variação de qualquer sistema de medição é composta por duas vertentes, a variação que 

ocorre de peça para peça e a do próprio sistema. Num estudo do tipo R&R o valor da variação 

do sistema de medição deve ser o mais baixo possível, isto é nunca mais do que o valor de 

referência de 30%. Um sistema de medição com uma variação abaixo dos 10% deve ser aceite, 

no entanto, um sistema que varie entre os 10% e os 30% deve ser aceite condicionalmente (Six 

Sigma: A Complete Step by Step Guide, 2018). Na figura abaixo apresentada (figura 27) 

podemos identificar as fontes de variação de um sistema. 

 

Figura 27 - Análise da variação de um sistema de medição. Fonte: Adaptado de Tang et al. (2006) e Huf 

Portuguesa (sem data) 
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 Depois de validado o sistema de medida torna-se importante determinar a capability do 

nosso processo. Num processo, os outputs devem ir de encontro aos requisitos dos clientes, no 

entanto por vezes surgem desvios e ocorrem variações. Para percebermos qual o 

comportamento do nosso processo é necessário executar um estudo de capacidade. 

 Segundo Snee e Hoerl (2003), a capacidade do processo está relacionada com a aptidão 

de cumprir com os requisitos dos nossos clientes. Este requisito mede-se através do nível sigma 

do processo, sendo que um projeto é considerado capaz quando os pontos da distribuição das 

medições individuais estão contidos nos limites das especificações. Na figura 28 estão 

representados três tipos de processos capazes, isto porque as curvas de distribuição normal 

encontram-se dentro dos valores especificados para o processo. 

 

Figura 28 - Diferentes tipos de processos capazes. Fonte: Adaptado de Huf Portuguesa (sem data) 

 A situação ideal é termos processos estáveis pois estes dão-nos estimativas mais fiáveis 

da capacidade do processo. Quanto maior for a variação ao longo do tempo mais difícil será 

determinar a verdadeira capacidade do mesmo. Este fenómeno encontra-se retratado na figura 

que se segue (figura 29). 

 

Figura 29 - Diferença entre um processo estável e instável ao longo do tempo. Fonte: Oakland (2003) 

 De acordo com Kumar et al. (2006), os processos podem variar 1,5 desvios padrão ao 

longo do tempo, maioritariamente, devido a derrapagens que acontecem ao longo do processo 
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de aprendizagem de uma organização. Dado a imprevisibilidades dos processos produtivos, 

considera-se o valor de 1,5 para estudos de capacidade a longo prazo. 

 A quantificação da capacidade de um processo pode ser calculada de formas diversas, 

dependendo do tipo de dados utilizados. Para dados variáveis pode-se medir o índice Cp e Cpk, 

ou o número de partes por milhão geradas pelo processo, nos dados discretos apenas se utiliza 

os índices PPM (partes por milhão) ou DPMO. Na figura 30 podemos verificar como se alcança 

o nível sigma do processo para os diferentes tipo de dados. 

 

Figura 30 - Nível sigma consoante o tipo de dados do processo. Fonte: S. Krishnamoorthi, R. Krishnamoorthi, e 

Pennathur (2018) 

 Todas as métricas da capacidade do processo necessitam dos dados provenientes do 

processo para o seu cálculo. Na tabela seguinte (tabela 3) podemos visualizar o significado e a 

fórmula de cálculo dos índices referidos anteriormente. 

Tabela 3 - Índices de desempenho de um processo. Fonte: Adaptado de Montgomery (2013) e Huf Portuguesa 

(sem data) 

Índices Nome Fórmula de cálculo Descrição 

ZLP 
Capacidade de 

longo prazo 

𝑍𝐿𝑃 = 𝑍𝐶𝑃 − 1,5 

ou 

consultar o valor de p-value na tabela de 

distribuição normal 

A probabilidade de o processo 

gerar defeitos no longo prazo 

ZCP 
Capacidade de 

curto prazo 

𝑍𝐶𝑃 = 𝑍𝐿𝑃 + 1,5 

ou 

consultar o valor de p-value na tabela de 

distribuição normal 

A probabilidade de o processo 

gerar defeitos no curto prazo 

Pp 
Índice de 

capacidade do 
𝑃𝑝 =

𝐿𝑆𝐸 − 𝐿𝐼𝐸

6𝑠
 

O desempenho do processo em 

relação aos limites de 

especificação no longo prazo 
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Índices Nome Fórmula de cálculo Descrição 

processo 

centrado 𝑠 = √
∑(𝑥𝑖 − 𝑥)2

𝑛 − 1
 

Ppk 

Índice de 

performance 

processo não 

centrado 

𝑃𝑝𝑘 =
𝑍𝑚𝑖𝑛.

3
 

𝑍𝑚𝑖𝑛. (𝑍𝑠𝑢𝑝. =
𝐿𝑆𝐸 − 𝑥

𝑠
; 𝑍𝑖𝑛𝑓. =

𝑥 − 𝐿𝐼𝐸

𝑠
) 

O desempenho do processo em 

relação aos limites de 

especificação no longo prazo 

tendo em conta a 

descentralização do processo 

Cp 

Índice de 

capacidade do 

processo 

centrado 

𝐶𝑝 =
𝐿𝑆𝐸 − 𝐿𝐼𝐸

6𝜎
 

𝜎 =
𝑅

𝑑2

 

O desempenho do processo em 

relação aos limites de 

especificação no curto prazo 

Cpk 

Índice de 

performance 

processo não 

centrado 

𝐶𝑃𝑝𝑘 =
𝑍𝑚𝑖𝑛.

3
 

𝑍𝑚𝑖𝑛. (𝑍𝑠𝑢𝑝. =
𝐿𝑆𝐸 − 𝑥

𝜎
; 𝑍𝑖𝑛𝑓. =

𝑥 − 𝐿𝐼𝐸

𝜎
) 

O desempenho do processo em 

relação aos limites de 

especificação no curto prazo 

tendo em conta a 

descentralização do processo 

DPMO 

Defeitos por 

milhão de 

oportunidades 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠

𝑁º 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 ∗ 𝑁º 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

∗ 1.000.000 

Quantidade de defeitos por 

milhão de oportunidades que 

surge no processo 

PPM 
Partes por 

milhão 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠

𝑁º 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
∗ 1.000.000 

Quantidade de defeitos por 

milhão de peças produzidas que 

surge no processo 

 

3.3 Analisar 

 Após a definição e a medição do projeto six sigma, é encetada a fase de análise, tendo 

esta como principal objetivo estudar a origem do problema de modo a que possam ser 

conhecidas as causas do mesmo (ver figura 31). Assim, a finalidade desta fase reside na análise 

dos dados, para que seja possível identificar as formas de eliminar os desvios entre o processo 

atual e o desejado. Segundo o exposto por Aized (2012), nesta etapa é efetuada uma avaliação 

ao estado atual do processo, de forma a determinar as suas potenciais fontes de variação. Assim 

sendo, “a equipa analisa os dados e mapas do processo para caraterizar a natureza e dimensão 

do problema” (M. L. George 2002, 25). 
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Figura 31 - Fase de análise no ciclo DMAIC. Fonte: própria 

 A fase de análise pretende quantificar a relação entre as causas e os efeitos, assumindo-

se assim como o maior passo para alcançar a solução do problema. Neste ponto do ciclo, os 

dados são utilizados para definir padrões ou tendências os quais, provavelmente, irão sugerir 

qual é a causa do problema. Efetivamente, a missão reside em entender quais são os inputs que 

estão a afetar os outputs do processo, pelo que um conhecimento aprofundado do problema 

permite obter as bases para encontrar as melhorias. O anteriormente explanado demonstra a 

importância que a fase de medição assume, pois sem esta quantificação as equipas six sigma 

não podiam passar à análise do problema e tomar as decisões que futuramente irão conduzir à 

melhoria do processo.  

 A figura 32 espelha não só a importância dos dados recolhidos como ainda permite ter 

uma visão geral da fase de análise. A implementação desta etapa implica o uso de diversos 

instrumentos e técnicas que possibilitam conhecer quais as variáveis de entrada do processo 

que têm influência no output do mesmo. 
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Figura 32 - Processo de análise de um projeto six sigma. Fonte: Adaptado de Werkema (2012) e Brook (2014) 

 A primeira etapa desta fase centra-se na localização do problema. De acordo com Brue 

(2006) o que importa é entender quais são as variáveis 𝑋(𝑠) que estão a causar defeitos nos 

produtos 𝑌(𝑠). Assim sendo, um conhecimento detalhado do processo é estritamente necessário 

para compreender qual etapa ou variável que está a afetar os outputs. Existem diversas 

ferramentas para facilitar e agilizar o estudo do processo, sendo que a figura 33 (ver anexo 3 

em tamanho legível) permite verificar algumas dessas ferramentas esquematizadas. 

 O uso destas ferramentas dependerá da análise pretendida pela equipa. Uma análise 

correta e eficaz depende, por vezes, do uso das ferramentas que se encontram ao nosso dispor 

e que se adequam à compreensão do problema em questão. 

 Depois de adquirido o conhecimento adequado do processo torna-se imprescindível 

analisar as variáveis causadoras da variação no processo. A causa raiz do problema deve ser 

identificada e dependendo do problema em questão pode-se utilizar diferentes métodos de 

análise. Os mais comuns são o diagrama de Ishikawa, o brainstorming, os 5 Whys19, as 

ferramentas de análise dos efeitos e dos seus modos de falha, entre outras.  

 
19 Porquês 
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Figura 33 - Diferentes tipos de ferramentas para analisar o processo. Fonte: Adaptado de Andersen e Fagerhaug 

(2013), M. O. George (2010), Boiser (2020), Kubiak (2012) e ASQ (sem data) 

 Importa referir que por vezes as fontes de variação são múltiplas, logo haverá mais do 

que uma causa para um mesmo problema. Stamatis (2002) afirma que algumas vezes é fácil 

encontrar as causas raiz e resolver os problemas, porém por vezes é impossível, reforçando que 

esta impossibilidade se deve ao facto de nesses casos existir mais do que uma causa raiz. 

 Uma ferramenta versátil para alcançar a causa raiz de um problema é o diagrama de 

Ishikawa, a análise é muito eficaz quando utilizada num brainstorming, pois esta apresentação 

visual propõe a organização das relações das várias teorias da causa raiz de um problema ou 

efeito. Tang et al. (2006) referenciam que o “diagrama de causa-efeito pode ajudar a identificar 

os motivos pelos quais um processo fica fora do controlo”. Na figura que se segue (figura 34) 

pode-se verificar que para um dado efeito existe um dado número de causas, que podem estar 

subdivididas em inúmeras outras causas. 
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Figura 34 - Diagrama de Ishikawa. Fonte: Juran e Godfrey (1999) 

 Os 5 Whys são outra ferramenta não quantitativa de identificação da causa raiz de um 

problema. Define-se como uma técnica persistente e orientada para a prática constante da 

mesma pergunta – porque é que a falha ocorreu? – cinco ou mais vezes com a intenção de 

alcançar a real causa do problema. De acordo com Voehl et al. (2013) sempre que uma resposta 

é dada, pergunta-se o porquê de aquela condição em particular ter ocorrido. Na figura 35 

podemos verificar a lógica de raciocínio desta ferramenta. 

 

Figura 35 - Modelo dos 5 Whys. Fonte: Kanbanize (sem data) 

 Uma metodologia de análise qualitativa e quantitativa dos desvios do processo é a failure 

mode and effects analysis (FMEA), o âmbito desta análise “é identificar as funções de um 
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produto ou etapas de um processo e os potenciais modos de falha associados, efeitos e causas” 

(AIAG e VDA, 2019). A técnica é muito versátil e completa no sentido que pretende detetar as 

potenciais falhas de um produto, processo ou serviço, além de que para cada falha são apontados 

os possíveis efeitos e causas associadas, e consequentemente são ordenadas pelo seu grau de 

severidade. O FMEA é constituído por três grandes grupos, sendo que o primeiro é a análise do 

sistema, o segundo é a análise da falha e mitigação do risco, e por último temos a comunicação 

dos riscos. A figura abaixo apresentada (figura 36) é um dos formatos do FMEA de processo 

proposto pelas entidades AIAG (Automotive Industry Action Group) e VDA (Verband der 

Automobilindustrie) para utilização no setor automóvel (ver anexo 4 em tamanho legível). 

 

Figura 36 - FMEA. Fonte: AIAG e VDA (2019) 

 A análise de pareto é um método muito utilizado nesta etapa, sendo que deve ser 

empregue de uma forma transversal, pois, segundo Vardeman e Jobe (2016), a análise de pareto 

é uma ferramenta essencial e útil para priorizar o esforço e o foco de toda a equipa na 

desmistificação de uma causa raiz de um problema.  

 A sua aplicação vai desde a identificação à quantificação das causas raiz do problema 

prioritário. No caso de existir mais do que uma causa esta ferramenta é muito eficaz, pois 

baseia-se no princípio dos 80-20, isto é, um pequeno número de causas está a provocar 80% 
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dos problemas, enquanto a maioria das variáveis apenas representam 20% das anomalias do 

processo. Na figura seguinte (figura 37) podemos identificar a importância desta ferramenta na 

priorização dos problemas e identificação do impacto das diversas causas. 

 

Figura 37 - Análise de Pareto. Fonte: Própria 

 De acordo com a American Society for Quality (ASQ, sem data) uma metodologia que 

se baseia na aplicação do princípio de pareto, para identificação das causas da variação é o 

Shainin Red X® desenvolvida por Dorian Shainin. Toda a metodologia assenta-se no 

pensamento que existe sempre uma causa dominante na variação do processo, mas que segundo 

o autor não há mais do que três causas com o devido impacto no output, que ele intitula de 

Green Y®, a causa raiz do problema predominante é o Red X®, as outras duas é o Pink X® e 

o Pale Pink X® (figura 38). Todavia, a metodologia apoia-se no uso de ferramentas técnicas e 

especializadas para uma exaustiva investigação às fontes de variação do processo. 

 

Figura 38 - Paradigma Red X. Fonte: Adaptado de Kosina (2015) 

 Após a identificação do problema com maior incidência e impacto identificado, e as 

potenciais causas dos desvios do processo identificadas, importa neste momento olhar aos 

dados e entender qual o verdadeiro impacto das variáveis 𝑋(𝑠) no output 𝑌(𝑠). Para analisar os 
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dados recolhidos há que utilizar algumas ferramentas do âmbito estatístico, só assim será 

possível identificar a verdadeira fonte do problema prioritário. 

 O tipo de ferramenta estatística a ser empregue varia consoante o grau de conhecimento 

do utilizador e a informação a ser analisada. Na figura 39 podemos verificar inúmeros tipos de 

gráficos que se podem utilizar na análise, o conteúdo apresentado provém da ferramenta 

estatística dedicada para o six sigma, o Minitab®. 

 

Figura 39 - Ferramentas gráficas diversas utilizadas na fase de análise. Fonte: Brook (2014) 

 Numa situação de análise de dados um meio de estimação de dados muito eficaz são os 

intervalos de confiança. O método pode ser muito útil em situações onde os dados são 

recolhidos por amostragem numa determinada população, ou seja, “um intervalo de confiança 

é uma amplitude de valores, derivados de estatísticas de amostras, que têm a probabilidade de 

conter o valor de um parâmetro populacional desconhecido.” (Minitab 2019) 

Tabela 4 - Cálculo dos intervalos de confiança. Fonte: Adaptado de S. Krishnamoorthi, R. Krishnamoorthi, e 

Pennathur (2018) 

Tipo de 
população 

Dimensão da 
amostra 

Conhece-se o 
σ? 

Distribuição 
Intervalo de 
confiança 

Normal Qualquer Sim 𝑍: 𝑃(−𝑧 < 𝑍 < 𝑧) = 𝜆 , 𝑍 ~ 𝑁 (0,1) 𝑥 ± 𝑧
𝜎

√𝑛
 

Normal Qualquer Não 𝑡: 𝑃(−𝑡 < 𝑇 < 𝑡) = 𝜆 , 𝑇 ~ 𝑡𝑛−1 𝑥 ± 𝑡
𝑆

√𝑛
 

 

 Quanto à incerteza a estimar, é pouco provável que poucas amostras de uma determinada 

população atinjam intervalos idênticos, no entanto, se forem utilizadas amostragem maiores é 

mais provável que os intervalos resultantes alcancem o parâmetro populacional desconhecido. 

Na figura 40 consegue-se verificar o fenómeno exposto atrás. 
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Figura 40 - Intervalos de confiança por amostragem. Fonte: Adaptado de UCL (2018) e Voehl et al. (2013) 

 Como se pôde observar nos intervalos de confiança, a incerteza está presente na análise 

de dados, principalmente, quando realizada por amostragem, por isso para garantirmos a 

veracidade de uma determinada decisão é indispensável aplicarmos outra ferramenta estatística, 

os testes de hipóteses. Segundo S. Krishnamoorthi, R. Krishnamoorthi, e Pennathur (2018) estes 

testes são um método de análise utilizado quando alguém quer fazer uma afirmação sobre um 

parâmetro de uma população, e a sua exatidão sobre essa reivindicação deve ser verificada. 

 Depois de analisados os dados do processo torna-se essencial determinar a relação entre 

as causas e o problema prioritário. Uma metodologia muito empregue neste âmbito é o design 

of experiments20 (DOE), cujo nome é atribuído a uma diversidade de ferramentas de testes 

experimentais, como por exemplo o desenho fatorial, o desenho de Taguchi, entre outros, nos 

quais os processos são testados de uma forma controlada e os resultados são observados e 

analisados. Importa referir que outras ferramentas utilizadas neste âmbito são os testes de 

hipóteses e as ferramentas estatísticas já referenciadas anteriormente. 

 O DOE são metodologias de análise experimental, onde as variáveis críticas de entrada 

continuas ou discretas X(s) variam, por forma a compreender a sua relação com o output do 

processo Y(s), sendo este uma variável de saída continua. De acordo com Pyzdek (2003) a 

ferramenta é uma análise às chamadas variáveis independentes do processo, que possivelmente 

têm influência no resultado do processo, o estudo consiste na identificação e manipulação destas 

variáveis segundo um plano predeterminado. Os dados obtidos do processo podem ser 

 
20 Desenho experimental 
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estudados estatisticamente, para determinar a influência que as variáveis independentes isoladas 

ou combinadas têm no processo. 

 Uma análise deste tipo pode ser usada para diferentes âmbitos, como reduzir o número de 

variáveis X(s), verificar e quantificar as relações 𝑋/ Y mais significantes e determinar os 

melhores parâmetros para as variáveis X(s). (Huf Portuguesa, sem data) Além disto existem 

alguns aspetos a ter em consideração, como os que se encontram apresentados na tabela 

seguinte (tabela 5). 

Tabela 5 - Fatores a ter em consideração num desenho experimental. Fonte: Pyzdek (2003) 

Fator Conceito 

Variável dependente São variáveis que apenas variam quando são manipuladas as variáveis independentes. 

Variáveis controláveis 
São variáveis controláveis que se acredita terem efeito no processo. Podem ser 

quantitativas ou qualitativas. 

Variáveis não controláveis 

São variáveis que podem ter efeito no problema, mas não se podem manipular ou não 

se mantêm constantes ao longo do tempo. O efeito das variáveis primárias pode ser 

contaminado por estas variáveis. 

Erro experimental 
Numa situação experimental um elevado número de variáveis pode ser uma possível 

fonte de variação. 

Interação Uma condição em que o efeito de um fator depende do nível de outro fator. 

Replicação 

Recolha de uma ou mais observações para uma mesma condição experimental. Se a 

variação existir quando todas as condições experimentais se mantêm constantes, a 

causa deve ser alguma outra variável além da que está a ser controlada. 

Randomization21 

É uma característica a ter em conta nas análises DOE, pelo facto de existirem por 

vezes condições estranhas ou incontroláveis ao processo, o facto de se variar as 

variáveis de uma forma aleatória irá beneficiar o estudo, pois assim estaremos a 

minimizar as diferenças entre as variáveis de fundo, que provocam desvios no 

processo. 

 

3.4 Melhorar 

 Ultrapassada a fase de definir, medir e analisar é tempo de ingressar na etapa de melhoria 

do projeto (figura 41). Esta quarta fase implementa-se no sentido de otimizar a performance do 

 
21 Aleatoriedade 
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processo, sendo que o aumento do desempenho apenas ocorre com a aplicação de soluções no 

processo. No entanto, para que tal ocorra é necessário criar e avaliar as possíveis soluções para 

a causa raiz do problema. 

 

 

Figura 41 - Fase de melhoria no ciclo DMAIC. Fonte: própria 

 Kumar, Crocker, Chitra e Saranga (2006, p. 359) afirmam que o conhecimento que se 

gera nas fases anteriores à de melhoria “é usado para resolver o problema pela criação de ideias. 

Soluções inovadoras da fase anterior são implementadas para remover as lacunas entre o estado 

atual e o estado desejado do sistema para atingir o objetivo”. De facto, a construção de uma 

solução eficaz deriva, em grande parte, do conhecimento que se ostenta relativamente ao 

processo, mas sobretudo da experiência que se obtém na fase de análise. Segundo Pyzdek 

(2003, p. 238) devemos ser criativos, pois ser criativo “é encontrar novas formas de fazer as 

coisas melhor, mais barato ou mais rápido”. 

 Não obstante o afirmado, é fundamental, no momento da apreciação da solução, fazer um 

balanceamento entre o esforço que será despendido e o retorno que se espera conquistar. De 

acordo com Aized (2012) as caraterísticas dos processos ou produtos devem ser otimizadas 

nesta fase, assim como deve ser realizada uma análise ao custo/ benefício da sua 

implementação.  

 Conforme mencionado na norma ISO 13053-1 (2011), durante esta fase, é preciso 

identificar quaisquer obstáculos que possam impedir a implementação da solução selecionada, 

isto para que sejam superados. Efetivamente, as dificuldades são inerentes a qualquer tipo de 

projeto, pois a busca pela solução que se enquadra ao problema não é fácil, existe uma 
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necessidade permanente de ir ao encontro das dificuldades do cliente, dos process owners22 e 

das pessoas que lidam diariamente com o processo, a qual se assume como sendo uma tarefa 

complexa. 

 A figura seguinte (figura 42) espelha a abordagem desta penúltima fase da ferramenta 

DMAIC. As soluções alcançadas com base no conhecimento adquirido nas etapas até então 

executadas sofrem um processo de análise e, por vezes, apenas seguem como soluções piloto. 

Contudo, caso os resultados sejam positivos, são desenvolvidos planos para a sua 

implementação no processo. 

 

Figura 42 - Processo de melhoria num projeto six sigma. Fonte: Própria e adaptado de Stamatis (2002) e Kubiak 

(2012) 

3.5 Controlar 

 O âmbito da etapa de controlo é estabelecer planos de controlo para assegurar que os 

ganhos obtidos na fase de melhoria são mantidos no longo prazo (figura 43). Para George (2003, 

p. 303), aqui o objetivo é garantir “que qualquer ganho vai-se manter, até e a menos que novos 

conhecimentos ou dados mostrem uma melhor forma de operar o processo”. 

 
22 Donos do processo 
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Figura 43 - Fase de controlo no ciclo DMAIC. Fonte: própria 

 O ponto chave desta fase reside na monitorização e controlo das melhorias implementadas 

nas fases anteriores, pelo que a variação que ainda possa existir no processo deve ser controlada, 

de modo a que seja possível perceber os desvios que, porventura, ocorram. “A fase de controlo 

é a altura de amarrar pontas soltas…”(Six Sigma: A Complete Step by Step Guide, 2018, 130). 

O uso de ferramentas estatísticas é novamente requisitado não só para uma melhor compreensão 

e monitorização do processo, mas também para assegurar que os ganhos alcançados se mantêm 

ao longo do tempo. M. L. George (2002, 28) alega que “quando o processo atinge o nível de 

qualidade exigido, as ferramentas da fase de controlo são utilizadas para garantir os benefícios”. 

 É importante referir que a uniformização do processo é um dos pontos fundamentais para 

o fecho do projeto. A sustentabilidade e a robustez deste ciclo podem ser alcançadas apenas 

com disciplina e organização dos seus intervenientes, sendo que a correta documentação 

também adquire um papel essencial na conclusão do projeto. As lesson’s learned23 de todo o 

projeto devem ser identificadas e as melhores práticas aplicadas a outros processos. Como 

referência Kumar et al. (2006) as alterações do processo devem ser “documentadas e 

disponibilizadas para toda a comunidade dentro da organização.” (ver figura 44). 

 
23 Lições aprendidas 
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Figura 44 - Processo de controlo num projeto six sigma. Fonte: Adaptado de Brook (2014) e Kubiak (2012) 

 Como foi referido anteriormente, as medidas implementadas na fase anterior devem ser 

asseguradas, para isso encontram-se disponíveis algumas metodologias para certificarmos que 

o processo se mantém constante ao longo do tempo. Desta forma, é necessário medir as soluções 

implementadas, Brue (2006) afirma que o foco do controlo deve ser nas entradas do processo 

𝑋(𝑠), que estão diretamente relacionadas com as saídas 𝑌(𝑠). 

 Se pretendemos então controlar as entradas do processo, deve-se adotar uma medida 

proativa em vez de uma reativa, como a monitorização do processo, sendo assim, deve-se fazer 

um controlo estatístico do processo (CEP). De acordo com Montgomery (2013), o CEP é um 

conjunto de ferramentas estatísticas apoiadas essencialmente, na análise de gráficos de 

comparação de amostras dos dados atuais do processo com os limites de controlo calculados 

através da variação normal do mesmo, sendo que, também podemos identificar o estado atual 

da variação do nosso processo através das três zonas (A/ B/ C) que ele identifica. Na figura 45 

podemos verificar uma carta de controlo padrão e as três zonas críticas de uma carta de controlo. 

 

Figura 45 - Gráfico de controlo. Fonte: Montgomery (2013) 
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 O tipo de gráfico a ser utilizado vai variar consoante o tipo de dados e tamanho de amostra 

a serem analisados, na figura que segue (figura 46) podemos visualizar os diferentes tipos de 

gráficos consoante as diversas vertentes de dados a serem analisados. 

 

Figura 46 - Diferentes gráficos de controlo consoante o tipo de dados. Fonte: Brue (2006) 

 Os gráficos de controlo devem ser analisados cuidadosamente, por vezes o processo pode 

não estar fora de controlo apenas por ter os pontos fora do intervalo de controlo, às vezes basta 

um desvio no padrão dos dados recolhidos para percebermos que o processo está a ter algum 

tipo de variação não desejada. Existem alguns padrões comuns que podem sugerir por vezes a 

causa desse desvio, na figura 47 encontram-se apresentados alguns tipos de modelos com uma 

possível causa associada. 
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Figura 47 - Exemplos de gráficos de controlo e as diferentes causas de variação. Fonte: S. Krishnamoorthi, R. 

Krishnamoorthi, e Pennathur (2018) 

 Os gráficos de controlo, como qualquer outra ferramenta estatística, necessitam de dados 

do processo para o seu cálculo. Contudo, dependendo da especificidade de cada carta de 

controlo, teoricamente, estaremos a lidar com amostras de subgrupos maiores ou iguais a um, 

sendo que, algumas delas são variáveis e outras constantes, como verificamos anteriormente. 

Na tabela apresentada abaixo (tabela 6) podemos visualizar os diferentes cálculos para os 

diferentes limites de controlo e linhas centrais. 

Tabela 6 - Cálculo dos limites e linhas centrais dos diferentes gráficos de controlo. Fonte: Adaptado de Brue 

(2006) e S. Krishnamoorthi, R. Krishnamoorthi, e Pennathur (2018) 

Gráfico 
de 

controlo 

Cálculo dos limites de controlo e linha central 

Carta 
Limite superior e inferior de controlo 

(LSC/ LIC) 
Linha Central 

(LC) 
Designação 

Gráfico 𝑋̅ 

e 𝑅 
𝑅 

𝐿𝑆𝐶(𝑅) = 𝐷4 ∗ 𝑅̅  

𝐿𝐼𝐶(𝑅) = 𝐷3 ∗ 𝑅̅ 
𝐿𝐶(𝑅) = 𝑅̅  

𝑅̅ – Média das amplitudes 

𝐷3 e 𝐷4 – Constantes 
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Gráfico 
de 

controlo 

Cálculo dos limites de controlo e linha central 

Carta 
Limite superior e inferior de controlo 

(LSC/ LIC) 
Linha Central 

(LC) 
Designação 

𝑋̅ 
𝐿𝑆𝐶(𝑋̅) = 𝑋̿ + 𝐴2 ∗ 𝑅̅ 

𝐿𝐼𝐶(𝑋̅) = 𝑋̿ − 𝐴2 ∗ 𝑅̅ 
𝐿𝐶(𝑋̅) = 𝑋̿ 

𝑋̿ – Média das médias 

𝐴2 – Constante 

 Gráfico 

𝑋̅ e 𝑆 

𝑆 
𝐿𝑆𝐶(𝑆) = 𝐵4 ∗ 𝑆̅  

𝐿𝐼𝐶(𝑅) = 𝐵3 ∗ 𝑆̅ 
𝐿𝐶(𝑅) = 𝑆̅  

𝑆̅ – Média dos desvios padrão 

𝐵3 e 𝐵4 – Constantes 

𝑋̅ 
𝐿𝑆𝐶(𝑋̅) = 𝑋̿ + 𝐴3 ∗ 𝑆̅ 

𝐿𝐼𝐶(𝑋̅) = 𝑋̿ − 𝐴3 ∗ 𝑆̅ 
𝐿𝐶(𝑋̅) = 𝑋̿ 𝐴3 – Constante 

Gráfico 𝐶 𝐶 
𝐿𝑆𝐶(𝐶) = 𝑐̅ + 3√𝑐̅ 

𝐿𝐼𝐶(𝐶) = 𝑐̅ − 3√𝑐̅ 
𝐿𝐶(𝐶) = 𝑐̅ 𝑐̅ =

∑ 𝑐𝑖

𝐾
 

𝑐𝑖 – Nº de defeitos por 

amostra 

𝐾 – Nº de amostras 
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 Os Key Performance Indicators (KPI), normalmente, ao contrário do CEP, e segundo 

Kubiak (2012) são utilizados com o intuito de monitorizar os Key Business Drivers (KBD) de 

uma organização. No entanto, quando aplicados a um processo produtivo estes tendem a focar-

se nos outputs 𝑌(𝑠) desse processo, como os indicadores de produtividade, qualidade, entre 

outros. 

 Assim sendo, os KPI são uma ferramenta muito benéfica para mantermos o foco num 

objetivo, se quisermos manter o output constante podemos seguir as métricas e verificar, se a 

nossa ação no processo está a ser eficaz ou se está a ocorrer algum tipo de variação indesejada. 

De acordo com Franceschini, Galetto, e Maisano (2019), os KPI são essenciais no que toca a 

dar foco aos resultados, responsabilidades e objetivos. 
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 Nesta etapa, os planos de controlo podem ser uma ferramenta muito útil, no que concerne 

à identificação dos controlos das entradas e saídas do processo. Como afirma a Roush et al. 

(1994), os planos de controlo “fornecem uma descrição resumida por escrito dos sistemas 

utilizados na redução da variação do processo e do produto”. 

 Segundo Snee e Hoerl (2003), o plano de controlo é um documento dinâmico, que reflete 

os métodos de controlo e sistemas de medida utilizados no controlo do processo. A informação 

presente nos planos de controlo (ver anexo 5 tamanho legível) deve ser transposta nas instruções 

de trabalho dos operadores e técnicos de qualidade, para assim desta forma pormos em prática 

o controlo das fontes variação do processo (figura 48). 

 

Figura 48 - Plano de controlo. Fonte: Roush et al. (1994) 

 Depois de asseguradas as melhorias no longo prazo, é importante perceber se o objetivo 

do projeto foi atingido, se sim, torna-se fulcral e vantajoso transmitir as melhorias a processos 

similares. Porventura, também será necessário treinar todos os envolvidos no processo, ou, 

simplesmente, organizar o(s) posto(s) de trabalho por forma a garantir que os procedimentos 

instaurados são cumpridos. 

 O método que pode ser muito eficaz e essencial neste âmbito é a metodologia 5S, a cultura 

proveniente de uma filosofia de trabalho deste tipo juntamente com uma cultura organizacional 

de melhoria contínua, permitirá a rápida adaptação de qualquer trabalhador à mudança ativa de 

qualquer processo, deste modo será possível replicar com relativa facilidade as melhorias 

alcançadas em processos similares.  

 Como afirma Aized (2012), a filosofia de trabalho 5S promove a disciplina de uma 

organização através da consciência e responsabilidade. A cultura 5S torna-se essencial neste 

âmbito, porque ajuda a construir um clima de confiança mútua, que é “vital para a 

implementação bem-sucedida do trabalho padronizado” (Willis, 2016, 27). 

 Embora os 5S’s, tradicionalmente falando, sejam uma metodologia centrada na limpeza 

e organização do posto de trabalho, como é geralmente encarada na maioria das organizações, 
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aqui vemos que uma cultura organizacional com este elemento pode ir mais além do simples 

aspeto visual do chão de fábrica, pois pode apresentar muitos benefícios tangíveis e intangíveis 

para uma empresa. Na figura seguinte (figura 49) podemos visualizar a relevância dos 5S’s no 

suporte a uma cultura de melhoria contínua. 

 

Figura 49 - Importância dos 5S na melhoria contínua de uma organização. Fonte: Adaptado de Kaizen (sem data) 

 O termo 5S de acordo com Hirano (1995), deriva de cinco palavras japonesas, seiri (senso 

de utilização), seiton (senso de organização), seiso (senso de limpeza), seiketsu (senso de 

padronização) e shitsuke (senso de disciplina), contudo, o autor (2009) afirma que começa a 

entrar em uso uma sexta característica, o shukan (senso do hábito). Na figura 50 podemos 

visualizar o significado de cada um destes termos. 

 

Figura 50 - Os diferentes sensos do 5S. Fonte: Adaptado de Hirano (2009) e Voehl et al. (2013) 
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 Como referenciado, o trabalho padrão é um dos princípios de uma estrutura de melhoria 

contínua, assim está pressuposto que para fechar o ciclo de resolução de um problema é 

necessário uniformizar os processos. De acordo com Liker (2003), “as tarefas padronizadas 

tornaram-se numa ciência quando a produção em massa substituiu a produção artesanal”, sendo 

que a maioria dos conceitos foram baseados nos princípios da gestão científica do trabalho de 

Frederick Taylor. 

 Segundo o autor, um dos antigos presidentes da Toyota, Fujio Cho, afirma que os três 

princípios básicos de um trabalho padronizado são o takt time, a sequência de trabalho e o 

inventário padronizado. Cho refere o takt time como sendo o tempo necessário para completar 

um trabalho ao ritmo da procura do cliente, a sequência de trabalho, como sendo a sequência 

de fazer as coisas e o inventário padronizado, como sendo a quantidade de stock necessário 

para o trabalhador poder terminar o trabalho padrão. (Liker, 2003) 

 Ohno (1988), afirma que uma elevada eficiência na produção provém de um documento 

apelidado de standard work sheet24 (figura 51), para ele uma instrução eficaz deste tipo deve 

combinar três elementos, o homem, a máquina e o material. Os trabalhadores regem-se por este 

documento, por forma a seguirem um padrão pré-definido com o intuito de tirar o máximo de 

rentabilidade de um processo. (ver anexo 6 tamanho legível). 

 

Figura 51 - Exemplo de um standard work sheet. Fonte: Adaptado de Roser (2018a) e Roser (2018b) 

 
24 Instrução de trabalho padrão 
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 Um conceito essencial aquando utilizadas filosofias, como os 5S e o trabalho padrão, é a 

gestão visual. Galsworth (2017) refere que a gestão visual é mais que sinais no shop floor25, 

para o autor a gestão visual é um imperativo operacional, que irá suportar a gestão na eliminação 

do desperdício e no alcance dos objetivos diários de uma organização. 

 De acordo com Ortiz e Park (2011), o conceito de gestão visual tem por base colocar em 

ordem o espaço de trabalho, por forma a poder apoiar melhor as operações com valor 

acrescentado nos processos. Na figura que se segue (figura 52) podemos visualizar as diversas 

formas de gerir visualmente os locais de trabalho, quer seja através de alertas visuais ou quadros 

com indicadores de performance. 

 

Figura 52 - Gestão visual do chão de fábrica. Fonte: Adaptado de Ortiz e Park (2011), Huf Portuguesa (sem 

data), Het Andon Proces (2013) e Andon Lights (sem data) 

 No âmbito da uniformização, simplificação e sustentabilidade dos processos, importa 

salientar a relevância da formação da força de trabalho, a criação de planos de treino, para 

aqueles que são novos no processo ou aqueles, que já instruídos, necessitem de rever os 

conceitos. Quanto mais robusto for o conhecimento do processo da nossa massa trabalhadora 

mais fácil será controlar e gerir uma eventual variação no processo. 

 Como descrito por Gitlow (2009, 121), “os trabalhadores são o ativo mais importante de 

uma organização”, de acordo com o autor, os planos de treino devem ser elaborados segundo 

dados reais e não opiniões ou suposições. Só assim, com a formação do pessoal será factível 

alcançar metas de estabilização dos processos produtivos. Uma flexibilização e especialização 

 
25 Chão de fábrica 
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eficaz e eficiente da força de trabalho só será possível através de meios, como planos de treino, 

standard work26, gestão visual, poka-yokes, entre outros. 

 Um meio importante para apoiar a rotatividade de pessoal nos diversos postos de trabalho, 

que foi enunciado anteriormente, é o conceito de poka-yoke, uma expressão que significa 

sistema à prova de erro ou anti erro. De acordo com Kubiak (2012), o termo provém das 

palavras japonesas poka e yokeru, que equivalem a erro e evitar, respetivamente, o sistema 

poka-yoke (figura 53) permite a rápida identificação de falhas ou erros, e previne a montagem 

ou produção incorreta de peças.  

 

Figura 53 – Sistema poka-yoke. Fonte: Adaptado de Hirano (2009) 

 Depois de percorrido um longo caminho, com a certeza que os ganhos perdurarão no 

tempo, deve-se finalizar o projeto compilando a informação mais relevante no project charter 

e formar as lessons learned do trabalho desenvolvido. Registar e transmitir as lições aprendidas 

é fundamental, como identifica Juran e Godfrey (1999, sec. 5.51) através de uma proposição do 

filósofo George Santayana, “aqueles que não conseguem relembrar o passado estão condenados 

a repeti-lo”. O autor defende que existe uma sucessão de etapas universais para a melhoria, que 

estabelecem um padrão comum para o ciclo de vida dos projetos, no qual, o documento final 

deve conter um resumo dos resultados alcançados e uma narrativa das ações tomadas para a 

resolução dos problemas, sendo que se deve identificar as lessons learned para a sua replicação 

em toda a organização. 

 Segundo Kubiak (2012), as lessons learned devem conter tanto as aprendizagens 

negativas, como as positivas, a intenção da identificação destas sentenças, é a de reunir e expor 

o conhecimento chave, para que se possa potenciar futuros projetos de melhoria. Exatamente, 

como expõe Liker (2003), na Toyota as lessons learned são o centro da melhoria, para eles o 

nível máximo do pensamento Toyota é a aprendizagem organizacional. 

 
26 Trabalho padrão 
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 Interessa referir que algumas das ferramentas abordadas para utilização durante a 

aplicação do ciclo DMAIC podem ser empregues em mais que uma etapa, de notar que algumas 

delas não têm necessariamente de ser aplicadas nas fases em que foram apresentadas. Na figura 

seguinte (figura 54) podemos observar o referido, as ferramentas devem ser aplicadas consoante 

as necessidades da equipa six sigma. 

 

Figura 54 - Ferramentas possíveis de aplicar em cada etapa do ciclo DMAIC. Fonte: Própria e adaptado de M. L. 

George (2003), Werkema (2012) e Kubiak (2014) 
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 Processos de corte 

 A indústria já conhece o corte desde os seus primórdios no final do século XVIII, 

visto que, foi a primeira tecnologia de fabrico descoberta pelo homo27 (Roser, 2016). Os 

processos de corte por remoção de apara consistem, sucintamente, na remoção de material 

indesejado da peça a ser trabalhada, o corte é um processo subtrativo, contrariamente a 

outros processos de fabrico, como a soldadura ou impressão tridimensional, que são 

processos aditivos.  

 Como já foi referido anteriormente, o cerne do trabalho é relativo a processos de 

corte numa indústria automóvel, mais propriamente aos processos de fresagem. A 

fresagem integra-se nos processos de maquinagem convencionais, juntamente, com o 

torneamento, a furação, entre outros.  

4.1 Fresagem 

 Segundo Smith (2008), a fresagem é uma “ação de corte intermitente”, isto porque 

cada inserto ou lâmina da ferramenta de corte, individualmente, entra e sai de forma 

contínua durante o processo de corte, ao invés do torneamento, onde o corte é contínuo, 

isto é, a fresa está sempre em contacto com a peça de trabalho. Para Trent e Wright (2000), 

as intermitências das arestas de corte no trabalho provocam fadiga térmica e mecânica à 

ferramenta, isto deve-se ao facto de os dentes de corte sofrerem tensões e aquecimento 

durante o ciclo de corte, e de seguida ficarem livres de tensões e de calor. Como refere 

Schneider (2002, 33), uma das características da fresagem, “é que cada dente de corte 

remove a sua parte de material na forma de pequenas aparas individuais”. 

 Na fresagem existem três tipos básicos de operações, a fresagem de topo, a 

tangencial e a frontal ou de faceamento. De acordo com Machado et al. (2009, 11) nas 

operações de fresagem, “a ferramenta gira enquanto a peça, presa à mesa, é responsável 

pelos movimentos de avanço longitudinal e transversal”, mas “em situações especiais, a 

peça pode ficar estática enquanto a ferramenta realiza todos os movimentos”. A figura 55 

esquematiza os diferentes tipos de fresagem. 

 
27 Primata 
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Figura 55 – Diferentes tipos de fresagem. Fonte: Adaptado de Schneider (2002) 

 Em termos de direção do movimento de maquinagem ou avanço, interessa 

referenciar devido ao facto que esta tem implicações no desempenho e no tempo de vida 

útil da ferramenta. O avanço pode-se realizar num movimento concordante ou 

discordante, a diferença encontra-se apresentada na figura 56. O movimento concordante 

acontece quando a rotação da ferramenta é realizada no mesmo sentido que o avanço, 

assim sendo aquando realizados em sentidos opostos, estaremos a falar do movimento 

discordante. Segundo Schneider (2002), o movimento de corte concordante produz um 

melhor acabamento à peça e aumenta o tempo de vida útil da ferramenta, todavia, se a 

superfície de trabalho for altamente abrasiva, o movimento discordante terá melhor 

desempenho em termos de desgaste da ferramenta. 

 

Figura 56 – Diferentes tipos de movimentos de corte. Fonte: Adaptado de Atkins (2009) 

 De acordo com Stephenson e Agapiou (2016), a fresagem é mais difícil de estudar 

que o torneamento, isto porque, a cinemática da fresagem é mais complexa e as forças de 

corte são periódicas e estimulam vibrações harmónicas. Como refere Machado et al. 

(2009), os processos de corte por arranque de apara são imprevisíveis, o estudo dos 

mesmos ou compreensão dos processos é adquirido com o tempo através da tentativa/ 

erro, ou por meio de experimentação, ou segundo modelos matemáticos. 

4.1.1 Condições de corte na fresagem 

 Nas diversas operações de corte, as condições a que sujeitamos a nossa ferramenta, 

máquina e peça de trabalho são muito preponderantes, no que toca à durabilidade da 
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ferramenta de corte e ao acabamento da peça de trabalho. Deste modo, como refere 

Schneider (2002), as condições de corte como a velocidade de corte e avanço devem ser 

adequadas para equilibrar aspetos como a remoção de material e o tempo de vida útil da 

ferramenta. 

 As condições de corte, quando corretamente definidas, são essenciais para potenciar 

a vida útil das ferramentas de corte, assim sendo, de seguida serão apresentadas algumas 

equações e esquemas a explicar os parâmetros de corte mais importantes num processo 

de fresagem. As equações e a maioria dos esquemas foram retirados do livro 

Fundamentals of Modern Manufacturing - Materials, Processes, and Systems de Groover 

(2013). A figura 57 irá ajudar à compreensão dos parâmetros de corte apresentados em 

baixo. 

 

Figura 57 – Nomenclatura e esquema representativo da fresagem. Fonte: Adaptado de Groover (2013) 

 Segundo Stephenson e Agapiou (2016), o desempenho da fresagem está 

relacionado com os materiais envolvidos, a geometria da ferramenta, a velocidade do 

spindle28 e a velocidade de avanço. Deste modo, torna-se essencial perceber como se pode 

obter a velocidade de rotação (𝑁) do eixo árvore da ferramenta de corte. A velocidade de 

rotação é a conversão da velocidade de corte (𝑉) em número de ciclo rotacionais por 

minuto. 

 𝑁 =
𝑉

𝜋 ∗ 𝐷
 [1] 

Sendo: 

𝑁 = Velocidade de rotação [rpm]; 

𝑉 = Velocidade de corte [mm/ min]; 

𝜋 ∗ 𝐷 = Perímetro da ferramenta de corte; 

 
28 Fuso/ eixo/ veio 
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 Como refere Schneider (2002), depois de se encontrar a velocidade de corte ou 

rotação é necessário estabelecer uma velocidade de avanço (𝑓𝑟) adequada ao corte. Nas 

operações de corte, a velocidade de avanço é traduzida como o movimento linear, que a 

ferramenta percorre a uma taxa constante sobre a peça de trabalho, num intervalo de 

tempo especificado. 

 𝑓𝑟 = 𝑁 ∗ 𝑛𝑡 ∗ 𝑓 [2] 

Sendo: 

𝑓𝑟 = Velocidade de avanço [mm/ min]; 

𝑛𝑡 = Número de dentes; 

𝑓 = Avanço por dente [mm/ t]; 

 Na velocidade de avanço existe um conceito importante a ter em conta, o avanço 

por dente (𝑓). A intermitência da fresagem pode-se compreender através deste conceito, 

o avanço por dente é a distância percorrida por cada aresta de corte em cada ciclo 

rotacional da ferramenta. Na figura seguinte (figura 58) podemos visualizar o significado 

deste conceito. 

 

Figura 58 - Representação do avanço por dente por rotação. Fonte: Adaptado de Hubert e Pham (2003) 

 A taxa de remoção de material (𝑅𝑀𝑅) é um conceito também interessante de se 

analisar, a influência entre o avanço, a profundidade (𝑑) e largura (𝑤) de corte podem ser 

importantes no que toca à durabilidade da ferramenta de corte (ver figura 59). 

 

Figura 59 - Nomenclatura e esquema representativo da profundidade e largura de corte. Fonte: Trent e 

Wright (2000) 
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 𝑅𝑀𝑅 = 𝑤 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑟 [3] 

Sendo: 

𝑅𝑀𝑅 = Taxa de remoção de material (Material removal rate) [mm3/ min]; 

𝑤 = Largura [mm]; 

𝑑 = Profundidade [mm]; 

 A distância 𝐴 está representada na figura 57, 𝐴 é a distância entre o centro da 

ferramenta e a periferia da ferramenta, que está em contacto com a peça de trabalho, a 

equação 4 relaciona a profundidade de corte com o diâmetro da ferramenta. 

 𝐴 = √𝑑 ∗ (𝐷 − 𝑑) [4] 

Sendo: 

𝐴 = Distância [mm]; 

 Um aspeto muito relevante, que é necessário calcular, por vezes em processos 

industriais, é o tempo que demora a maquinar uma peça 𝑇𝑚. Aqui podemos ver a 

necessidade de cálculo da distância 𝐴, pois só assim será possível descobrir o tempo 𝑇𝑚. 

 𝑇𝑚 =
𝐿 + 𝐴

𝑓𝑟
 [5] 

Sendo: 

𝑇𝑚 = Tempo que demora a maquinar a peça [min]; 

𝐿 = Distância de trabalho [mm]; 

 Todavia, se a tipologia de corte for diferente da figura 57, o valor da distância 𝐴 

calcula-se de modo diferente, como podemos ver nos esquemas e equações abaixo 

apresentadas (figuras 60 e 61). 

 

Figura 60 - Nomenclatura e esquema 

representativo da fresagem. Fonte: Adaptado de 

Groover (2013) 

 𝐴 = 0,5 ∗ (𝐷 − √𝐷2 − 𝑤2) [6] 

 

Figura 61 - Nomenclatura e esquema 

representativo da fresagem. Fonte: Adaptado de 

Groover (2013) 

 𝐴 = √𝑤 ∗ (𝐷 − 𝑤) [7] 



4 – Processos de corte 

4.2 Desgaste 

 Segundo Machado et al. (2009), podemos ter uma dureza e resistência ao desgaste muito 

elevada, no entanto, a ferramenta sofrerá sempre um processo de desgaste, que mais cedo ou 

mais tarde levará à troca da ferramenta. O estudo e a compreensão do desgaste ocorrido nas 

ferramentas são muito importante, pois só assim será possível adotar medidas, de modo a 

potenciar a vida útil da ferramenta de corte. 

 Nos processos de corte, o desgaste surge quando o gume ou aresta de corte começa a 

perder as suas características iniciais, normalmente, a ferramenta irá apresentar um formato 

boleado, fraturado ou até mesmo com crateras. Na figura 62 consegue-se visualizar quais os 

locais mais comuns de ocorrência das falhas nos processos de corte. 

 

Figura 62 - Deteriorações mais comuns numa ferramenta de corte. Fonte: Adaptado de Machado et al. (2009) 

 De acordo com ISO 8688 (2016) existem dois grandes grupos de desgaste, os que causam 

uma rutura abrupta da ferramenta e aqueles que originam um desgaste gradual e continuo da 

ferramenta, é frequente designar as primeiras como avarias e as segundas como desgaste (figura 

63). 

 

Figura 63 - Tipos de deteriorações. Fonte: Adaptado de ISO 8688 (2016) 

 Um melhor entendimento das deteriorações pode levar a uma rápida compreensão das 

causas da sua origem, como referenciado anteriormente, o desgaste é impossível de eliminar, 
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mas é possível potenciar a vida útil da ferramenta. Na tabela 7 podemos verificar os diferentes 

tipos de deteriorações, as suas causas e possíveis soluções de melhoria. 

Tabela 7 - Causas e soluções para os diferentes tipos de deteriorações. Fonte: Adaptado de Sandvik (2017) 

Deterioração Causa Solução 

Lascamento 

 

Pode haver várias combinações de 

mecanismos de desgaste que 

causam lascamentos. No entanto, 

as causas mais comuns são 

termomecânicas e adesivas. 

É possível aplicar medidas 

preventivas diferentes para 

minimizar o lascamento, 

dependendo do mecanismo/ 

mecanismos de desgaste que 

o causaram. 

Quebra da 
aresta 

 

As arestas de corte quebradas em 

forma de pente ocorrem como 

resultado de variações bruscas na 

temperatura. 

Para evitar que elas ocorram, 

pode-se usar uma ferramenta 

mais tenaz e aplicar 

refrigeração em quantidade 

abundante, se possível. 

Quebra do 
inserto 

 

A aresta de corte foi exposta a uma 

carga maior do que pode resistir. 

Isto pode ocorrer quando se 

permite que o desgaste evolua 

demais, causando maiores 

tensões de corte. Também pode 

ser causado prematuramente 

devido a condições de corte 

incorretas ou relativo a problemas 

de estabilidade na preparação do 

processo de corte (setup). 

Deve-se identificar e evitar o 

tipo de desgaste original, 

selecionando as condições de 

corte apropriadas e 

verificando a estabilidade da 

preparação do processo de 

corte (setup). 

Deformação 
plástica 

 

A aresta de corte está sujeita a 

altas tensões de corte e 

temperaturas, que resulta num 

estado de tensão que excede a 

resistência da ferramenta à 

temperatura de trabalho. 

A deformação plástica pode 

ser controlada usando 

materiais com maior dureza a 

quente. Os revestimentos 

melhoram a resistência à 

deformação plástica da 

pastilha (ferramenta). 
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Deterioração Causa Solução 

Flanco 

 

Durante o corte, o material da 

ferramenta desprende do flanco, 

devido ao atrito contra a superfície 

do material da peça. Geralmente o 

desgaste começa na aresta de 

corte e gradualmente se propaga 

para baixo. 

A redução da velocidade de 

corte e, simultaneamente, o 

aumento do avanço resultará 

no aumento da vida útil da 

ferramenta mantendo a 

produtividade. 

Cratera 

 

As crateras ocorrem como 

resultado do contato da apara com 

a face de saída da ferramenta. 

Reduzir a velocidade de corte 

e escolher uma ferramenta 

com a geometria correta e 

uma cobertura mais 

resistente ao desgaste 

aumentará a vida útil da 

ferramenta. 

Entalhe 

 

Pode estar relacionado com o 

aumento irregular do desgaste 

adesivo ou térmico. Neste último 

caso, o endurecimento da peça e a 

formação de rebarbas são fatores 

importantes para o desgaste tipo 

entalhe. 

Para materiais que causam 

endurecimento na peça, 

selecione um ângulo de 

posição menor e/ou varie a 

profundidade do corte. 

 

 A maioria das deteriorações apresentadas na tabela, verificam-se em processos de corte, 

como o torneamento, no entanto, estes fenómenos ocorrem também na fresagem, sendo que, 

mais incidentes em ferramentas de corte com diâmetros maiores, os vários tipos de desgaste 

derivam do modo de utilização das ferramentas. (Bjurka, 2011) 

 As ferramentas de corte com diâmetros maiores têm uma caracterização do desgaste um 

pouco diferente das fresas com diâmetros menores, o facto de terem um diâmetro maior e várias 

arestas de corte, neste caso pastilhas ou insertos, possibilita a obtenção de um melhor 

desempenho face ao desgaste, pelo que, estas ferramentas são também, maioritariamente, 

utilizadas para trabalhos de corte como o desbaste, onde a precisão não é necessária. De facto, 

as fresas com diâmetros menores estão, frequentemente, associadas a trabalhos de maior 

precisão, pelo que, o desgaste tem uma maior preponderância quando, falamos em ferramentas 

de menor diâmetro, como se pode observar no artigos publicados na web of science por An et 

al. (2020), Alhadeff, Marshall, e Slatter (2019), Huang et al. (2020) e Monkova et al. (2020a). 
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 Em termos de vida útil da ferramenta, Smith (2008) relaciona as velocidades de avanço e 

corte entre si, o autor refere que quanto mais baixas forem, maior será a durabilidade das 

ferramentas de corte. Todavia, o mesmo afere que a geometria da ferramenta tem uma grande 

preponderância nesta relação de velocidades, isto tudo em termos térmicos e mecânicos, uma 

vez que a geometria pode influenciar na dissipação do calor e no alívio das tensões de corte. Na 

figura seguinte (figura 64) podemos analisar a trilogia de Smith, onde as velocidades de corte 

e de avanço são variáveis e determinantes na vida útil da ferramenta, subentendendo, que outros 

aspetos, como a geometria, a profundidade de corte, os materiais, entre outros, são considerados 

constantes num processo de otimização de uma dada ferramenta definida e utilizada no 

processo. 

 

Figura 64 - Trilogia de Smith. Fonte: Smith (2008) 

 Não obstante, mas para Dolinšek e Kopač (2006) o desgaste nas fresas com um diâmetro 

menor ocorre, maioritariamente, pela velocidade de avanço da fresa e não pela velocidade de 

corte. De acordo com ele este fenómeno ocorre devido aos mecanismos de desgaste originados 

pelos movimentos da ferramenta de corte. 

 Além do enunciado anteriormente, na figura que se segue (figura 65), podemos verificar 

qual é a evolução típica do degaste de uma fresa segundo o número de metros de material 

cortado. O que se pode observar é uma evolução abrupta do desgaste nos primeiros cortes, uma 

estabilização e subida controlada, e num último instante uma deterioração repentina antes da 

fratura. 
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Figura 65 - Curva típica de desgaste de uma fresa. Fonte: Alhadeff, Marshall, e Slatter (2019) 

 O calor tem uma forte influência na durabilidade das ferramentas, a grande maioria do 

trabalho mecânico de maquinagem transforma-se em calor, no qual se dissipa através do 

conjunto ferramenta, material e meio envolvente. Como se pode verificar na imagem 

apresentada em baixo do lado esquerdo (a), o autor refere que o calor se propaga por três zonas 

diferentes, sendo que uma é na região interna do material devida ao atrito provocado pela 

deformação plástica, consequente do escorregamento e nas outras zonas devido ao atrito gerado 

entre a ferramenta e as áreas adjacentes ao material. Para Klocke (2011), como se pode ver na 

figura apresentada abaixo do lado direito, a concentração de calor no corte é superior na região 

interna do material, no qual a temperatura se propaga pela apara (figura 66). 

 

Figura 66 - Concentrações de calor na ferramenta de corte. Fonte: Jesus (2019) e Klocke (2011) 

 O facto de a fresagem ser uma operação de corte intermitente é prejudicial ao ciclo de 

vida da ferramenta, como refere Klocke (2011) os danos causados na aresta de corte (fraturas) 

são resultado das tensões térmicas alternadas, isto porque, durante o corte, o dente da ferramenta 
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atinge altas temperaturas quando ataca a peça de trabalho, enquanto que, quando perde o 

contacto com a peça o gume arrefece. 

 O corte intermitente também causa atenuantes na ferramenta devido às forças exercidas 

de forma descontinuada, sendo que as forças exercidas entre a peça e a ferramenta, através da 

fricção, são acionadoras do calor que afeta grandemente a ferramenta, a combinação destes dois 

fatores irá ter uma forte influência no desempenho da ferramenta. Na figura 67 podemos 

visualizar quais as forças a que a ferramenta e a peça estão sujeitas, desprezando o atrito. 

 

Figura 67 - Esquema representativo das forças realizadas entre a ferramenta e a peça. Fonte: Groover (2013) 

4.3 Formação da apara 

 Segundo Trent e Wright (2000), as aparas formam-se com o cisalhemanto da peça de 

trabalho, desde a aresta de corte da ferramenta até à posição da parte superior de saída da apara 

da peça de trabalho. Uma grande tensão é aplicada nesta região por um periodo de tempo muito 

curto, sendo que nem todos os materiais conseguem aguentar esta força sem se fraturarem. As 

figuras seguintes (figura 68) exemplificam o esquema de remoção de material e formação de 

apara numa operação de corte. 

 

Figura 68 - Esquema representativo da formação de apara (corte ortogonal). Fonte: Schneider (2002) 
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 A formação da apara ocorre devido à deformação plástica que se faz incidir pela 

ferramenta numa certa região da peça a ser trabalhada, deste modo excedendo o limite elástico 

(Schneider, 2002). Como se pode ver na figura 69, o autor (2002) refere que a formação de 

apara ocorre devido à separação/ quebra da estrutura cristalina do material. Stephenson e 

Agapiou (2016) afirmam que, as aparas podem ter as mais variadas formas e tamanhos, que 

variam consoante o tipo de processo de corte e ferramentas utilizadas, se falarmos em 

torneamento o tipo de apara será, maioritariamente, do tipo contínuo, mas se falarmos de 

fresagem, a apara será do tipo descontinuo, na figura que se segue podemos ver alguns 

exemplos de aparas. 

 

Figura 69 - Aparas mais comuns nos processos de corte. Fonte: ISO 3685 (1993) 

 As aparas podem agrupar-se em quatro grupos ou tipos distintos, a formação de apara 

descontínua, contínua, contínua com BUE (Built-up edge) e segmentada. A formação das 

diversas aparas é devida a uma série de aspetos, como a geometria da ferramenta, condições de 

corte, material, lubrificação, etc. Nas operações de corte, como o torneamento, é possivel de 

identificar os diferentes tipos de apara, todavia, na fresagem é impossivel de verificar devido à 

intermitência do corte. Assim sendo, a identificação dos tipos de apara pode ser pertinente no 

torneamento, pois pode permitir identificar alguma incongroência no processo. A figura que se 

segue (figura 70) esquematiza os diferentes tipos. 
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Figura 70 - Diferentes tipos de aparas. Fonte: Groover (2013) 

 A formação de apara descontinua, normalmente, surge devido ao excesso de tensão 

aplicada na zona do plano de cisalhamento, a apara surge com a rutura daquela região, na apara 

descontinua é comum surgir um acabamento fraco da superfície da peça de trabalho. 

(Schneider, 2002) A apara contínua, de acordo com Smith (2008), é gerada através de grandes 

velocidades de corte ou largos ângulos de ataque, embora que, quando são trabalhados materiais 

mais dúcteis possa ocorrer o fenómeno BUE, a característica deste tipo de apara centra-se no 

facto de se ir formando/ depositando uma camada de material na ponta da ferramenta e por 

vezes na superfície da peça. Por último, a apara segmentada, segundo Stephenson e Agapiou 

(2016), pode surgir quando a resistência ao escoamento do material diminui com a temperatura, 

deste modo levando a deformações localizadas. 
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ESTUDO DE CASO 

 O presente estudo de caso, como referido anteriormente, pretende apresentar o 

desenvolvimento prático da metodologia six sigma no meio industrial. O objeto de estudo são 

os processos de corte de uma indústria de componentes para automóvel, neste caso em 

especifico, a fresagem de chaves com um código mecânico especifico. O produto em causa está 

diretamente relacionado com os sistemas de acesso mecânicos, nomeadamente, os sistemas de 

bloqueio de direção ou ignição, e sistemas de fechaduras de porta para veiculos automóveis, 

como se pode verificar na figura 71. 

 

Figura 71 - Sistemas de acesso mecânicos. Fonte: Huf Group (2019) 

 O estudo tem como âmbito a demonstração da importância dos dados e a sua correta 

análise, nomeadamente, na redução de custos inerentes às ferramentas de corte (fresas). Deste 

modo, o objetivo de todo o trabalho centra-se no pronlogamento ou aumento do tempo de vida 

útil das fresas. 

 Os processos de corte inserem-se todos em linhas de montagem de fechaduras para 

automóveis, a análise começará por incidir na linha de montagem 1, sendo que, a melhoria dos 

restantes processos decorrerá, posteriormente, aos primeiros resultados da linha 1. E se possivel, 

as melhorias identificadas serão replicadas em todos os processos similares 

 Antes de ingressar na primeira etapa do ciclo DMAIC, importa referir que o projeto 

inicou-se devido às crescentes pressões internas e externas à empresa, o clima de redução 

constante de custos levou ao despoletamento deste tema. Sendo que, o grupo Huf está a 

atravessar uma fase de reestruturação interna, deste modo, a tensão criada por acionistas e 

consultores na ótica da diminuição de gastos variáveis levou a que, a Huf Portuguesa adota-se 

uma estratégia de redução de custos de manutenção, neste enquadramento surge o projeto de 

melhoria dedicado aos processos de corte. 
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 No capitulo que se segue, prentede-se demonstar o carácter prático e vantajoso da 

aplicação da metodologia DMAIC, no âmbito do six sigma na melhoria de processos industriais. 

5.1 Definir 

 Depois de evidenciado o problema, podemos dar como iniciado o projeto de melhoria. 

No six sigma a primeira fase do ciclo DMAIC (figura 72) tem como intuito elucidar, os 

objetivos do problema exposto, apresentar o estado atual do processo e resumir todos os aspetos 

relevantes, sintetizando toda a informação num project charter. 

 

Figura 72 - Fase de definição. 

 Ao longo desta fase foram utilizadas diversas ferramentas e/ ou técnicas, que permitiram 

realizar a identificação do problema, assim como ajudar à compreensão de todo o processo de 

fresagem e as partes interessadas. Na tabela seguinte (tabela 8) é possível de verificar as 

diferentes etapas a concretizar nesta fase com o suporte das ferramentas e/ ou técnicas 

adequadas. 

Tabela 8 - Técnicas/ ferramentas aplicadas na fase de definição. 

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas 

Identificação do problema 
P&L e Movimentos diários de custos de 

manutenção 

Exposição do problema, dos objetivos, das ações, das 

responsabilidades e elementos da equipa 
Project charter 

Identificação dos fatores críticos de satisfação VOC/ CTQ 

Descrição do processo em análise SIPOC 

 

 Como ponto fulcral do six sigma, interessa definir o business case, para isso, o ideal será 

apresentar a situação atual dos gastos com ferramentas de corte. Como se pode visualizar no 
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gráfico 3, no ano N-1 foram gastos 44.343 € ao longo de doze meses, em que N representa o 

ano de 2020. 

 

Gráfico 3 - Evolução anual dos custos em fresas. 

Neste cenário, podemos comparar os custos em ferramentas, como sendo os nossos “custos de 

má qualidade (COPQ)", a particularidade deste processo, comparativamente, com um processo 

de montagem, é que na montagem, a rejeição de algum tipo de componente pode ser evitada, 

recuperada e/ ou minimizada, no caso da fresagem apenas pode ser minimizado, visto que, as 

fresas têm um tempo de vida útil variável. Consoante a variação das variáveis de entrada do 

processo, como equipamentos, fresas, condições de corte, materiais, entre outros. Portanto as 

fresas acabam sempre por ser rejeitadas, na medida em que, é uma ferramenta de degaste rápido. 

Na tabela que se segue (tabela 9), podemos verificar os gastos por linha e por ferramenta ao 

longo do ano, interessa salientar que uma linha pode ter mais que uma ferramenta ou vice-versa. 

Tabela 9 - Evolução anual dos custos em fresas por linha de montagem (ano N-1). 

Linha 1 2 3 4 5 6 7 
Total (€) 

Ferramenta 1 2 3 4 5 

Jan 1 806,00 € 1 120,00 € 591,14 € 975,60 € 434,76 € 4 927,50 € 

Fev 1 176,00 € 945,00 € 1 719,68 € 54,20 € 652,14 € 4 547,02 € 

Mar 1 512,00 € 875,00 € 1 827,16 € 352,30 € 507,22 € 5 073,68 € 

Abr 1 386,00 € 840,00 € 0 € 921,40 € 652,14 € 3 799,54 € 

Mai 840,00 € 350,00 € 107,48 € 758,80 € 724,60 € 2 780,88 € 

Jun 1 428,00 € 245,00 € 0 € 975,60 € 941,98 € 3 590,58 € 

Jul 1 449,00 € 630,00 € 107,48 € 650,40 € 652,14 € 3 489,02 € 

Ago 798,00 € 140,00 € 214,96 € 379,40 € 724,60 € 2 256,96 € 
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Linha 1 2 3 4 5 6 7 
Total (€) 

Ferramenta 1 2 3 4 5 

Set 1 428,00 € 560,00 € 1 612,20 € 108,40 € 1 086,90 € 4 795,50 € 

Out 1 932,00 € 385,00 € 0 € 542,00 € 869,52 € 3 728,52 € 

Nov 1 470,00 € 350,00 € 107,48 € 542,00 € 869,52 € 3 339,00 € 

Dez 1 134,00 € 175,00 € 0 € 54,20 € 652,14 € 2 015,34 € 

 

 Efetivamente, o problema centra-se nos elevados gastos em ferramentas de corte, a 

situação é transversal a todas as linhas de montagem de fechaduras da fábrica, além dos custos 

associados à troca das fresas, ainda existem outros fatores preponderantes, de modo que, os 

tempos de set up são também prejudiciais à produtividade dos grupos de trabalho, assim como, 

a dificuldade que se sente, aquando de utilizar espadins29/ chaves já com algum grau de 

deterioração no corte, o fenómeno resume-se à perca de eficiência na montagem, que é reduzida 

drasticamente, visto que se torna difícil remover o espadim/ chave do interior da fechadura. 

 Antes de continuar com a exposição dos dados, importa esclarecer alguns dos termos 

utilizados, sendo que, quando for utilizado o termo corte ou fresado, estará a ser feita referência 

à zona sem material do espadim ou chave, do qual o espadim é nome técnico utilizado quando 

falamos apenas da parte fresada de uma chave, como se pode verificar na figura 73. Assim 

sendo, quando estivermos a falar em número de cortes, estaremos a referirmo-nos à quantidade 

de cortes realizados por uma fresa. 

 

Figura 73 - Espadim por cortar à esquerda e espadim cortado à direita 

 Depois de conhecido o estado atual do problema, é possível de traçar a melhoria 

expectável para o período de trabalho previsto, por conseguinte, importa delinear e definir 

objetivos para o projeto. A maioria dos projetos foca-se na poupança esperada no final da 

tomada de ações, não desvirtuando muito do comum dos projetos, a equipa optou apenas por 

referenciar dois fatores, um foi a redução nos gastos em ferramentas (a), neste caso menor que 

44.343 €, no mesmo período temporal de um ano, e também achou-se por bem perceber qual a 

evolução no valor da ferramenta pelo número de cortes realizados (b). Na tabela seguinte 

podemos verificar os valores do ano N-1, é de notar que na coluna do valor da ferramenta 

encontra-se apresentado o valor individual de cada fresa, entende-se por bem referenciar que 

 
29 Nome técnico utilizado quando falamos apenas da parte fresada de uma chave 
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cada equipamento leva um par de ferramentas, que cortam nas duas faces do mesmo espadim. 

A média de cortes é definida como o número de espadins que são fresados, ou seja, para o 

primeiro caso da tabela 10, por cada 10 000 espadins cortados, são consumidas/desgastadas 

duas fresas de corte. 

Tabela 10 - Cálculo da situação atual do indicador (b) em €/ 1000 cortes. 

Situação Atual 

Linha Ferramenta 
Custo unitário da 

ferramenta (€) 
Média de cortes 

(unid.) 
(b) €/ 1000 cortes 

Linha 1 
Ferramenta 1 

21,00 € 10 000 4,2 € 

Linha 2 21,00 € 20 000 2,1 € 

Linha 3 Ferramenta 2 17,50 € 7 000 5,0 € 

Linha 4 
Ferramenta 3 53,74 € 15 000 7,2 € 

Ferramenta 4 27,10 € 13 000 4,2 € 

Linha 5 

Ferramenta 5 

36,23 € 15 000 4,8 € 

Linha 6 36,23 € 25 000 2,9 € 

Linha 7 36,23 € 28 000 2,6 € 

 

 O segundo tópico (b) torna-se essencial, pelo que, se mesmo num cenário em que, o valor 

dos gastos em N sejam maiores que em N-1, a equipa conseguirá perceber se as ações de 

otimização foram viáveis ou não, pois no ano N, o aumento do valor de consumo pode ser 

superior devido ao facto de o volume de negócios ter aumentado. 

 Tipicamente, num projeto de melhoria faz-se uma comparação do valor em causa, neste 

caso os custos das ferramentas, com o valor das vendas, para que no final do projeto se possa 

comparar e ver qual a redução do valor percentual. Assim, mesmo que exista um aumento do 

valor do consumo de fresas, podemos entender que se deveu ao aumento da produção e não 

propriamente devido à variabilidade ou diminuição da capacidade do processo (tabela 11). 

Tabela 11 - Custos de fresas em relação às vendas de sistemas de acessos mecânicos. 

Mês Vendas (€) Custos (€) % 

Jan 4 565 871 € 4 928 € 0,11% 

Fev 4 063 291 € 4 547 € 0,11% 

Mar 4 353 997 € 5 074 € 0,12% 

Abr 4 251 029 € 3 800 € 0,09% 

Mai 3 900 021 € 2 781 € 0,07% 

Jun 4 231 614 € 3 591 € 0,08% 

Jul 3 639 161 € 3 489 € 0,10% 

Ago 3 033 231 € 2 257 € 0,07% 
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Mês Vendas (€) Custos (€) % 

Set 4 531 496 € 4 796 € 0,11% 

Out 4 882 787 € 3 729 € 0,08% 

Nov 5 540 247 € 3 339 € 0,06% 

Dez 3 099 355 € 2 015 € 0,07% 

 

 Os objetivos são definidos em consonância com a matriz da voz do cliente, o objetivo 

interliga-se com os fatores críticos de satisfação do cliente ou neste caso em específico critica 

para os custos. Numa fase inicial do projeto, apesar de já surgir apresentada na matriz em baixo 

exposta (figura 74), o valor da redução do tópico (b) não se encontra definida, sendo apenas 

calculada numa fase posterior aquando de serem conhecidas melhor as melhorias a serem 

implementadas. Como ponto de partida foi definido um valor objetivo de redução estimado 

entre 30% a 45% para o fator (b). 

 Em suma, com estes dois indicadores será possível compreender a eficácia das soluções 

implementadas e acompanhar o progresso do processo de melhoria. Entende-se, ainda que as 

duas métricas utilizadas surgem da necessidade de compreender se estamos a satisfazer as 

necessidades dos nossos clientes, que neste enquadramento específico têm um maior peso os 

externos (acionistas e consultores), provocando um processo descendente de tomada de ações 

sobre os clientes internos (gestão de topo). 

 

Figura 74 - Matriz da voz do cliente. 

 Com o intuito de explicar melhor o processo produtivo, foi estruturado um SIPOC, como 

se pode ver na figura 75 (Anexo 8). A vantagem da ferramenta é a versatilidade e a facilidade 

na transmissão e compreensão do processo, o mapeamento do processo é fundamental, pois só 
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assim será possível colocar toda a equipa ao mesmo nível de conhecimento necessário para a 

resolução do problema em questão. 

 

Figura 75 - Mapeamento do processo - SIPOC. 

 Quando nos referimos a um processo de corte como este, em que as tolerâncias 

dimensionais dos fresados apenas podem ter variações na ordem das cinco décimas de 

milímetro, podemos aferir que as ferramentas e equipamentos de corte (figura 76) tem de ser 

de alta precisão, embora que, não operem num ambiente tão controlado, como num centro de 

maquinagem comum. 
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Figura 76 - Exemplo de uma fresa (esquerda) e equipamento de fresagem (centro e direita) utilizado nos 

processos de fresagem das linhas de produção de acessos mecânicos. 

 As ferramentas de corte utilizadas nos processos de produção de sistemas de acessos 

mecânicos, têm na sua maioria diâmetros inferiores a 3,5 mm, que na sua maioria não podem 

variar mais que 0,05 mm, pois têm uma grande limitação no que respeita à redução do seu 

diâmetro por desgaste, já que tratando-se de um código mecânico, as tolerâncias são 

extremamente apertadas relativamente à variação do diâmetro aceitável no espadim/chave e as 

variações de profundidade também limitam a utilização de diferentes zonas da ferramenta de 

corte, mas de uma escala superior à anterior, ou seja, da ordem dos 0,1 mm para cada lado.. Isto 

significa que as ferramentas de corte neste tipo de processos têm uma grande limitação no que 

respeita à redução do seu diâmetro por desgaste, já que se tratando de um código mecânico, as 

tolerâncias são extremamente apertadas relativamente à variação do diâmetro aceitável no 

espadim.  

 

Figura 77 – Esquematização das tolerâncias mais comuns num código mecânico 

 Como em qualquer outro projeto de melhoria deve existir uma declaração formal do 

projeto, o project charter (figura 78). O documento é utilizado para obter a aprovação por parte 

da gestão para a utilização de recursos na execução das tarefas do projeto, pois é a compilação 

de toda a informação necessária à justificação do projeto de melhoria. 
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Figura 78 - Project charter. 
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5.2 Medir 

 A fase de medição (figura 79) é de enorme relevância, o facto de o six sigma ser uma 

metodologia, que se baseia em dados, torna esta etapa das mais importantes para todo o projeto. 

Aqui existe uma necessidade de percebermos como iremos recolher e validar os nossos dados, 

pois só assim será possível verificar a variabilidade do nosso processo. 

 

Figura 79 - Fase de medição. 

 Quanto às ferramentas e técnicas empregues nesta etapa, podemos visualizá-las na tabela 

12.  

Tabela 12 - Técnicas/ ferramentas aplicadas na fase de medição. 

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas 

Recolha de dados Microsoft Access® 

Validação do sistema de medida Gage R&R e teste de normalidade 

Capability do processo (capacidade do processo) Distribuição normal 

 

5.2.1 Recolha de dados 

 As equipas six sigma na sua maioria das vezes têm dificuldade na decisão do que medir 

ou como medir, deste modo, deve-se ir em busca da informação mais relevante para a análise 

do problema em causa. Portanto, os dados a serem recolhidos para este projeto centram-se na 

quantidade ou número de cortes que uma fresa consegue realizar, pois só assim será possível 

perceber o tempo de vida útil de uma fresa. 

 Para a recolha de dados foi criada uma base de dados em Microsoft Access®, onde os 

operadores responsáveis pela fresagem, no final de rejeitarem a ferramenta devem retirar o valor 

do contador do equipamento e realizar o registo na base de dados. Como se pode visualizar na 

figura 80, os campos a serem preenchidos pelo operador são a linha de montagem a que 

pertencem, a data da troca, o equipamento em que foi retirada a ferramenta, o turno a que 

pertencem, o tipo de fresa, no caso de ser nova ou usada, o eixo do equipamento onde se 
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encontrava a ferramenta, a quantidade de cortes realizados pela ferramenta e o motivo pela qual 

a ferramenta foi rejeitada. 

 

Figura 80 - Base dados de registo. 

 Com o intuito de envolver os operadores no processo de melhoria, foi criada uma interface 

em Microsoft Excel®, onde os operadores podem consultar os dados que são inseridos na base 

de dados. Deste modo, será possível perceberem qual o impacto da troca de ferramenta na 

fábrica e assim compreenderem melhor a importância da melhoria do processo. Na figura 81, 

podemos verificar parte da informação possível de consultar. 

5.2.2 Validação dos dados 

 A validação dos dados é imprescindível em qualquer análise estatística, a importância da 

validação centra-se na máxima, que informação errada levará a tomadas de decisão erradas. 

Assim sendo, é necessário validarmos o nosso sistema de medida, para isso será realizado um 

estudo R&R aos operadores responsáveis pela fresagem, de modo a compreendermos a 

fiabilidade do nosso sistema de medida, por conseguinte, será também verificada a normalidade 

dos nossos dados. 

 Os projetos six sigma, como sabemos seguem uma estrutura rígida, mas que ao mesmo 

tempo é flexível e dinâmica, por isso, de modo a compreendermos melhor a aplicação prática 

do ciclo DMAIC, será agora dado maior enfoque à linha de montagem 1. 
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Figura 81 - Interface do utilizador. 

 Importa referir, que a análise do canal do fresado geralmente é o indicador para a troca 

das fresas de corte, mesmo que a qualidade da superfície de corte se mantenha adequada, o 

operador utiliza um calibre passa/ não passa por forma a validar que uma fresa nova, ao começar 

a cortar, não tem um diâmetro superior ao especificado, pelo que o calibre não passa, não pode 

passar ao longo do caminho/canal do fresado. Por outro lado, o calibre passa deve passar sempre 

pelo canal do fresado e de forma completa. Sempre e quando este calibre passa deixar de 

conseguir passar pelo canal de fresado, significa que a ferramenta de corte apresenta um 

desgaste que não permite que o canal de fresado tenha o diâmetro de acordo com o especificado. 

• Linha 1 

 Para realizar o teste na linha de montagem 1 foram recolhidos dez espadins, dos quais 

quatro encontravam-se conforme (OK) e seis não conforme (NOK), sendo que três dos seis 

espadins foram rejeitados por terem o diâmetro do fresado fora de especificação (calibre NOK) 

e três por excesso de rebarba. Depois de recolhidos e identificados, os espadins foram entregues 

a um operador de cada turno e foi solicitado a cada um deles para classificarem os espadins 
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como conforme ou não conforme, também foi realizada uma avaliação por um expert30 na 

temática. Os dados foram recolhidos para se proceder à validação do sistema de medida. 

 Os resultados do teste não foram conclusivos, pois durante a execução dos testes, 

denotou-se que à medida que os operadores utilizavam um calibre passa/ não passa (figura 82) 

para verificar o diâmetro do fresado, as rebarbas não visíveis dentro das paredes do fresado 

foram desaparecendo, sendo que, nas últimas avaliações os operadores estavam a dar como OK 

de forma generalizada, chaves que eram NOK. Por outras palavras, o fresado das chaves foi 

perdendo as suas características iniciais com o decorrer das avaliações. 

 

Figura 82 - Exemplo de calibre passa/ não passa. 

 O fenómeno ocorreu, pelo facto de que, o desgaste das fresas dá-se na zona assinalada na 

imagem abaixo à esquerda, sendo que ao longo do tempo de vida útil da ferramenta o material 

começa a acumular no topo da parede do fresado e vai-se alastrando ao longo da parede do 

fresado, como demonstra a imagem apresentada abaixo à direita a vermelho (figura 83). Logo, 

com o passar sucessivo do calibre no espadim o material fragilizado vai sendo removido, o que 

leva a que as características iniciais do espadim sejam perdidas. 

 

Figura 83 - Esquema explicativo do fenómeno ocorrido 

 Posto isto, de modo a conseguir realizar o teste foram recolhidos sessenta espadins, dos 

quais trinta se encontravam OK e os restantes NOK. Dos trinta não conformes, dez 

encontravam-se com o diâmetro do fresado fora de especificação, dez com excesso de rebarba 

e dez com o fresado queimado, na tabela 13 pode-se verificar os defeitos referenciados.  

 

 
30 Especialista 
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Tabela 13 - Defeitos utilizados para a realização do estudo R&R. 

Defeitos 

Diâmetro fora de 

especificação (Calibre 

passa/ não passa) 
 

Excesso de rebarba 

 

Fresado queimado 

 

 

De modo, a evitar o sucedido na primeira avaliação, os espadins com o diâmetro não conforme 

foram escovados com uma trincha cortada, como se pode ver na figura seguinte (figura 84), de 

modo a retirar as pequenas rebarbas dentro das paredes do fresado. 

 

Figura 84 - Escovagem das rebarbas da parede do fresado. 

 Para reforçar a viabilidade dos testes, as avaliações foram divididas em duas análises, 

uma visual e outra com a utilização do calibre passa/ não passa (tabela 14). 

Tabela 14 - Distribuição dos espadins por tipo de teste. 

Avaliação OK 
NOK 

Diâmetro 
Excesso de 

rebarba 
Fresado 

queimado 

Visual 20 - 10 10 

Calibre 10 10 - - 

 

 Importa referir que o teste foi realizado duas vezes a cada operador e que o código 

mecânico de cada espadim, neste caso o desenho do corte no espadim, é igual em todos os 

espadins utilizados no estudo, para assim desta forma reduzir a variabilidade da avaliação. Os 

resultados foram recolhidos com o formulário no anexo 9 e as avaliações foram realizadas com 

um desfasamento temporal para evitar que os operadores se recordassem dos resultados da 

primeira avaliação. Depois de realizadas as avaliações, os dados foram tratados na ferramenta 

Minitab®, na figura 85 podemos ver que o resultado do estudo R&R é favorável, com um valor 

de 70%. Assim, podemos dizer que o nosso sistema de medição é aceitável 
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Figura 85 - Resultado do estudo R&R. 

 No estudo ainda podemos aferir que o operador número dois é o que mais difere nas 

avaliações (gráfico 4), este é o que discorda mais com as avaliações dos seus colegas e do 

expert. Isto pode indiciar que é necessária alguma formação/ treino do operador em termos de 

avaliação dos fresados. 
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Gráfico 4 - Comparação das diferentes avaliações. 

 Depois de validado o nosso sistema de medida, torna-se também importante 

compreendermos se o nosso processo é normal. Caso os dados apresentem uma normalidade, 

podemos afirmar que o nosso processo é normal, se o processo não apresentar uma normalidade 

não será possível realizarmos uma análise estatística ao processo. Nesse caso, há que rever 

primeiro o processo, ou como em certos casos, podem existir processos de natureza instável. 

No gráfico seguinte (gráfico 5), podemos aferir que o valor de p é maior que 0,05 em ambos os 

equipamentos de fresagem, logo podemos aferir que o nosso processo segue uma distribuição 

normal, assim como, também se pode verificar com 95% de confiança que os dados seguem 

um padrão normal e não existem discrepâncias no processo, caso existissem estes cairiam fora 

das faixas apresentadas no gráfico ao longo da reta. 
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Gráfico 5 - Teste de normalidade na linha de montagem 1. 

• Restantes linhas 

 No gráfico 6, podemos verificar a normalidade das restantes linhas da unidade industrial, 

sendo que os sistemas de medida se encontram em conformidade, também é relevante referir 

que o número de amostras não é igual em todos os processos, isto porque, no mesmo intervalo 

de tempo o número de turnos e a média de cortes de cada processo varia, ou seja, quanto maior 

for o número de turnos e menor for a média de cortes, maior será o número de amostras. 
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Gráfico 6 - Teste de normalidade nas restantes linhas de montagem. 
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5.2.3 Process Capability31 

 No six sigma é expectável, que se calcule o nível sigma do nosso processo, pois só assim 

será possível termos um valor de referência, para podermos comparar com outro processo ou 

compreendermos a evolução do nosso processo. Contudo, devido às especificidades do 

processo, não é possível calcular o nível sigma, isto porque, não existem intervalos de 

especificação para o número de cortes que as ferramentas devem realizar numa fresadora, que 

se encontra em ambientes não controlados, como produções em série. 

 No entanto, podemos utilizar a curva de gauss como um ponto de referência ao estudo, o 

objetivo será diminuir a variação e tentar deslocar a curva o máximo possível para a direita, o 

que se pretende é uma redução na variabilidade do processo e um aumento no número de cortes 

realizados pelo par equipamento e ferramenta de corte. 

• Linha 1 

 No gráfico 7 podemos verificar que na linha 1, estamos perante um processo estável, tal 

como podemos verificar na normalidade dos dados, também é possível de evidenciar que a 

fresadora 7 apresenta um melhor desempenho que a fresadora 8. 
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Gráfico 7 - Distribuição normal da linha de montagem 1. 

 

 

 
31 Capacidade do processo 
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• Restantes linhas 

 Se olharmos às restantes linhas, podemos identificar que alguns processos são mais 

estáveis que outros, no entanto, há que ter em atenção, que este fenómeno, pode estar 

relacionado com o número reduzido de amostras. No entanto, se observarmos o gráfico 7 e 8 

podemos referenciar que o equipamento da linha de montagem 2 apresenta uma média 

populacional maior (Média = 20 432 cortes), mas com menor estabilidade nos resultados 

(Desvio = 2 642 cortes), que os esquipamentos a linha de montagem 1 (Média = 10 694 e 9741 

cortes; Desvio = 797 e 1 005 cortes), sendo que são empregues as mesmas ferramentas e 

materiais. 
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Gráfico 8 - Distribuição normal nas restantes linhas de montagem. 

 Na fase de medição, um dos objetivos é medir a relação entre os inputs e os outputs do 

processo, a matriz de prioridades é uma ferramenta muito versátil nesta matéria, além de 

ficarmos a conhecer a força das diferentes relações, também conseguimos traçar prioridades e 

direcionar o nosso tempo e esforço numa variável de entrada do processo. Como se pode 

verificar na figura 86, a nossa prioridade de análise será o desempenho do operador. 
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Figura 86 - Matriz de prioridades. 

5.3 Analisar 

 A fase de análise, como terceira etapa do ciclo DMAIC (figura 87), pretende identificar 

e quantificar a relação entre as causas e os seus efeitos no processo. Deste modo, a equipa 

analisará os dados recolhidos no processo. 

 

Figura 87 - Fase de análise. 

 Nesta etapa, foram empregues diversas ferramentas e técnicas, a utilização de cada uma 

delas varia consoante os diferentes processos que pretendemos analisar, na tabela 15 podemos 

verificar quais foram as ferramentas e técnicas aplicadas. 

Tabela 15 - Técnicas/ ferramentas aplicadas na fase de análise. 

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas 

Identificar as possíveis causas Brainstorming/ Ishikawa 
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Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas 

Analisar os dados do problema prioritário Análise de Pareto/ Boxplot/ outros modelos 

Quantificar as causas Análise de Pareto 

Organizar a informação tratada OPL (Open Points List32) 

 

 Tendo em conta a informação recolhida num brainstorming entre os intervenientes do 

projeto, foi possível elaborar o digrama de Ishikawa apresentado na figura 88. O diagrama surge 

com o intuito de identificar as diferentes fontes de variação do processo de fresagem, as causas 

apresentadas são as mais prováveis de afetar o processo. 
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Figura 88 - Diagrama de Ishikawa 

• Linha 1 

 Conhecidas as causas possíveis, é necessário entendermos quais são aquelas que estão a 

afetar, maioritariamente, o processo. De acordo, com a nossa matriz de prioridades, a variável 

que se deve avaliar em primeiro lugar é o desempenho dos operadores, pois sabemos que se for 

melhorada será possível obter melhores resultados num espaço temporal menor. Como se pode 

observar no gráfico 9, em ambos os equipamentos da linha 1, o motivo de troca da fresa mais 

predominante é o do diâmetro do fresado fora de especificação. 

 
32 Lista de pontos em aberto ou lista de ações. 
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 Com o foco direcionado para o desempenho dos operadores, a equipa apercebeu-se que 

os critérios de rejeição das ferramentas podem não estar a ser suficientemente eficazes. Depois 

de realizados os estudos R&R, chegou-se à conclusão de que o critério de rejeição tem um peso 

significativo para justificar alguma da variação e reduzida capacidade do processo. Se 

observarmos a avaliação dos operadores com o critério do calibre passa/ não passa, podemos 

ver que o operador sempre que tem de avaliar o fresado, faz a análise a um código de fresado 

aleatório, sendo que as avaliações podem incorrer no erro, que em certas situações o código do 

fresado é mais complexo, pelo que, a verificação do diâmetro do fresado, na maioria das vezes, 

origina uma mudança de fresas, e como tal, os operadores alegam que o calibre não passa no 

fresado do espadim.  

O
th

er

Fr
es

ad
o 

"Q
ue

im
ad

o"

Ex
ce

ss
o 

de
 R

eb
ar
ba

Ca
lib

re
s 
NO

K

20

15

10

5

0

O
th

er

Fr
es

ad
o 

"Q
ue

im
ad

o"

Ex
ce

ss
o 

de
 R

eb
ar

ba

Ca
lib

re
s 
NO

K

Equipamento = 7

Motivo da Troca

C
o

u
n

t

Equipamento = 8

Calibres NOK

Excesso de Rebarba

Fresado "Queimado"

Other

Motivo da Troca

Pareto Chart of Motivo da Troca by Equipamento

 

Gráfico 9 - Análise de Pareto na linha de montagem 1. 

 É certo que o calibre deve ser conforme para todo e qualquer código mecânico, embora 

que, este fenómeno ocorra também, devido ao facto de os operadores não avaliarem o espadim 

depois de removidas as rebarbas no interior da parede do fresado. Por outro lado, constatou-se 

que o critério do diâmetro do fresado também é influenciado pela informação transmitida pela 

equipa de montagem, a jusante na linha, devido à dificuldade encontrada por parte dos 

operadores em introduzir ou remover o espadim do interior da fechadura montada, pois gera 

prisão com alguns códigos mecânicos, no entanto, a interação entre o espadim e a fechadura 

encontra-se conforme, neste caso funcional mecanicamente. 
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 Além disso, com os dados do segundo estudo R&R, podemos observar que o sistema de 

medida é aceitável, no entanto, o sistema encontra-se nos 70%. Se segregarmos os dados das 

avaliações em dois cenários distintos, podemos verificar que as principais dificuldades residem 

na correta análise dos defeitos qualitativos (fresado queimado/ excesso de rebarba), pois com o 

critério quantitativo, ou seja, com a utilização do calibre passa/ não passa a avaliação é de 80%, 

enquanto os outros dois têm um resultado de 65%., como se pode verificar nas figuras 89 e 90. 

o Estudo Qualitativo; 

 

Figura 89 - Resultado do teste R&R (Qualitativo). 

o Estudo Quantitativo 

 

Figura 90 - Resultado do teste R&R (Quantitativo). 

Com isto podemos depreender que o estudo realizado num ambiente controlado, onde as 

rebarbas da parede do fresado foram removidas e o código mecânico utilizado foi o mesmo, 

levou a bons resultados com o calibre passa/ não passa, esta análise também nos faz crer que é 

necessário aprimorar os critérios de análise qualitativos. 

• Restantes linhas 

 Relativamente, às outras linhas de montagem, o processo de análise, segue sempre o 

mesmo raciocínio lógico, isto é, perceber qual a causa para o problema prioritário. Não obstante, 

para dar seguimento à análise dos problemas observados, a equipa faz uso de uma lista de ações, 

ou seja, é utilizado um documento dinâmico, que interliga as fases de análise, melhoria e 

controlo, com a medição sempre subtendida, com o intuito de eliminar as fontes de variação do 

processo. 

 No anexo 11, podemos visualizar a lista de ações comum a todas as linhas de montagem 

já numa fase avançada do projeto, como se pode verificar existem diversos campos a serem 

preenchidos, no qual é identificado o problema em causa e é atribuída uma solução de melhoria, 

os responsáveis, e as datas de início e término das respetivas ações, sendo que as ações são 

apenas terminadas depois de verificada a sua efetividade. 
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5.4 Melhorar 

 A melhoria é a fase (figura 91) onde devemos pôr em prática o nosso know-how33 e 

criatividade, nesta etapa é essencial criar, selecionar e implementar as soluções adequadas para 

eliminar ou erradicar as fontes de variação mencionadas na fase anterior. 

 

Figura 91 - Fase de melhoria. 

 A fase de melhoria é também uma fase onde se podem empregar algumas ferramentas e 

técnicas provenientes da metodologia lean ou, simplesmente, soluções de carácter técnico. Na 

tabela 16 podemos verificar quais foram as ferramentas e/ ou técnicas aplicadas. 

Tabela 16 - Técnicas/ ferramentas aplicadas na fase de melhoria. 

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas 

Identificar e selecionar ações de melhoria Meetings/ Uniformização 

Organização e seguimento das ações de melhoria OPL 

 

• Linha 1 

 No seguimento da análise realizada, a equipa discutiu e apresentou algumas das possíveis 

melhorias a serem implementadas no processo. O propósito das melhorias centra-se no aumento 

da fiabilidade dos critérios de rejeição das fresas por parte dos operadores. De seguida serão 

apresentadas algumas das ações propostas e implementadas.  

o Melhorias propostas 

 Uma das ações propostas, passou pela criação de um sistema com um calibre passa/ não 

passa, que trabalhe pela resistência de uma mola, como se pode observar na figura abaixo 

(figura 92), o sistema deve ser capaz de verificar o verdadeiro diâmetro do fresado, no qual se 

encontra isento de rebarbas. Através da ação da mola, o calibre deve percorrer todo o 

 
33 Conhecimento 
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comprimento do fresado, a análise deverá ser sempre realizada ao mesmo código mecânico. 

Para que, deste modo, seja possível reduzir a decisão humana na análise do diâmetro do fresado. 

 

Figura 92 - Maquete tridimensional de útil de validação do diâmetro do fresado do espadim. 

 Também se identificou uma ação com a intenção de melhorar o critério de decisão dos 

operadores, no que toca à análise visual dos fresados com excesso de rebarba. O que se pretende, 

é a criação de um útil, à semelhança de outro já existente na fábrica (figura 93), capaz de 

verificar a presença de rebarbas, onde o espadim é inserido numa ranhura, é largado e através 

da força da gravidade o espadim deve cair, caso não se verifique, a ferramenta de corte deve ser 

rejeitada. 

 

Figura 93 - Útil de validação da rebarba do fresado. 

 Em alternativa a este útil, poder-se-á considerar arranjar uma lupa com uma folha de 

escala micrométrica, para que, deste modo, os operadores tenham um meio de controlo definido 

para a análise do excesso de rebarba no corte, para a correta análise da falha. 

 No que toca ao critério de decisão relacionado com o fresado queimado, foi também 

identificada a necessidade de criar um método de análise para este defeito, para isso foi pensado 

criar-se um boundary book34, com os limites de fresado queimado aceitável. 

 
34 Termo utilizado para definir um guia visual, que serve como meio de verificação da conformidade da peça 
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o Melhorias implementadas 

 No sentido de se criar um método de análise fiável e capaz de melhorar as decisões 

tomadas pelos operadores em relação ao diâmetro do fresado, foi definida a utilização de um 

código mecânico comum, o código é de cariz mais complexo devido às mudanças de passo 

acentuadas, como se pode verificar na tabela seguinte (tabela 17), comparativamente, a um 

código simples. 

Tabela 17 - Comparação entre um código mecânico simples e um complexo. 

Código mecânico simples Código mecânico complexo 

 
 

 

 Importa evidenciar, que o código simples e complexo foram analisados mecanicamente 

no seu estado último, o que se verificou foi uma aprovação do simples e uma reprovação do 

complexo, assim sendo, além de assegurarmos uma correta análise e uniformidade nas decisões, 

também estaremos a garantir que não são montados conjuntos com fresados fora de 

especificação. De notar que, os operadores devem sempre certificar-se que as rebarbas no 

interior da parede do fresado são removidas. 

 Contudo, no desenrolar da implementação, foi denotado que os operadores substituem 

ambas as ferramentas, apesar de uma delas ainda se encontrar em conformidade, posto isto, foi 

imediatamente definido que apenas se deve trocar a ferramenta que se encontra não conforme 

e assim, deste modo, foi também implementada mais uma ação de melhoria. 

• Restantes linhas 

 Quanto às outras linhas de montagem, as ações tomadas a cabo são as apresentadas na 

tabela 18, como sempre as ações foram seguidas no OPL corporativo. É de salientar, que todas 

as melhorias, foram discutidas em equipa de acordo com os dados recolhidos e a analisados. 

Tabela 18 - Síntese de ações propostas para as diferentes linhas de montagem. 

Linha Síntese de ações 

2 Utilização de novas ferramentas. Fresas com nova geometria, dimensões e fornecedor. 

3 
Manutenção e alteração de equipamentos existentes, fresadora e polidor (raspagem e 

escovagem). 
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Linha Síntese de ações 

4 

Utilização apenas da ferramenta 4, pois apresenta melhores resultados. Optou-se apenas pelo 

fornecedor desta ferramenta. Término do contrato com o fornecedor da ferramenta 3. Alteração 

das condições de corte do equipamento de fresagem. 

5 Utilização de novas ferramentas. Fresas com nova geometria, dimensões e fornecedor. 

Sensibilização e treino dos operadores, no âmbito da sua influência no processo de fresagem. 
6 

7 

5.5 Controlar 

 Nesta etapa (figura 94), o fulcral é a validação efetiva das melhorias implementadas, o 

que se pretende, é a verificação de que as soluções estão a influenciar positivamente os 

resultados e a variação do processo está a diminuir. O controlo serve não só, como etapa de 

validação das melhorias, mas também como garantia de que os ganhos serão garantidos ao 

longo do tempo. 

 

Figura 94 - Fase de controlo. 

 Na tabela seguinte (tabela 19) são apresentadas as ferramentas e/ ou técnicas utilizadas 

na execução da fase de controlo.  

Tabela 19 - Técnicas/ ferramentas aplicadas na fase de controlo. 

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas 

Avaliação das melhorias implementadas CEP/ Análise do process capability 

Avaliação dos ganhos Cost savings/ Objetivos 

Assegurar os ganhos ao longo do tempo Reuniões com os envolvidos 

Controlo do processo ao longo do tempo Output do processo 

Encerramento do projeto Project charter 

 

• Linha 1 

 No sentido de avaliar e aferir a efetividade das soluções, foi realizada uma análise 

estatística ao processo, é denotar que, com a aplicação das cartas de controlo da média e 

amplitude para dados individuais, podemos verificar que depois de implementada a solução de 
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análise pelo mesmo código de fresado e substituição das fresas alternadamente houve um 

aumento na durabilidade das ferramentas. 

 

Gráfico 10 - Gráfico de controlo da linha de montagem 1 por equipamento. 

 Se observarmos também a curva de distribuição normal antes e depois da implementação 

das soluções, podemos aferir que a solução mostrou ser eficaz no aumento da durabilidade das 

ferramentas. Embora que, se tenha tido um aumento significativo no tempo de vida útil das 

ferramentas, podemos verificar, que a variação teve uma redução muito diminuta. 
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Gráfico 11 - Distribuição normal da linha de montagem 1 por equipamento. 
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• Restantes linhas 

 No que toca às restantes linhas de montagem, podemos aferir que as ações implementadas 

nas linhas de montagem 3 tiveram um bom resultado, embora que na linha 4 não pareça ter 

existido melhorias, o ganho passou pelo facto de mantermos a performance com umas fresas 

mais baratas. De um modo geral verificou-se uma melhoria nos processos de todas as linhas, a 

formação e sensibilização dos operadores para o tema da fresagem demonstrou atingir 

resultados positivos, como os apresentados no gráfico 12. Importa referir que as ações das linhas 

2, 5, 6 e 7 ainda se encontram a serem trabalhadas. 
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Gráfico 12 - Distribuição normal nas restantes linhas de montagem. 

5.6 Repeat35 

 No six sigma, o desenrolar do projeto segue, na sua maioria das vezes, uma lógica de 

repetição das etapas da metodologia DMAIC, até que o problema esteja solucionado ou os 

objetivos estejam atingidos (figura 95). O presente ponto serve de exemplo à demonstração do 

carácter dinâmico do ciclo DMAIC, pelo que, se irá prosseguir com a apresentação das restantes 

ações para a linha de montagem 1. Depois de verificada a efetividade das soluções apresentadas 

 
35 Repetir 
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acima, surge ainda a necessidade de reduzir a variação e se possível aumentar ainda mais o 

tempo de vida útil das ferramentas de corte. 

 

Figura 95 - Repetição do ciclo DMAIC. 

 Com o desenvolvimento do projeto, foi possível realizar uma projeção para o calcular o 

objetivo do indicador b, como é expectável, apenas se pode fazer uma estimação depois de 

conhecermos as diferentes ações e quais serão os seus diferentes resultados. A importância deste 

indicador centra-se no facto de que uma grande melhoria na durabilidade pode ter pouca 

representatividade nos custos, ou vice-versa. Na tabela 20 (ver anexo 12 tabela completa) 

podemos aferir que depois de implementadas todas as ações teremos uma redução de cerca de 

40%, importa referir que a redução é o decréscimo percentual entre a situação futura e a atual 

(tabela 10), o peso é a relação percentual entre os consumos das diversas fresas no final do ano 

N-1 (tabela 9) e o impacto representa o peso que terá uma redução nos custos em fresas naquela 

ferramenta em específico. 

Tabela 20 - Cálculo do objetivo de redução para o indicador (b) em €/ 1000 cortes. 

Situação futura Ganho 

Linha Ferramenta 
Custo unitário da 

ferramenta (€) 
Média de cortes 

(unid.) 
(b) €/ 1000 

cortes 
A - Redução 

(%) 
B - Peso 

(%) 
A x B - 

Impacto (%) 

Linha 1 Ferramenta 1 21,00 € 13 000 3,2 € 23% 
37% 13% 

Linha 2 Ferramenta 6 48,40 € 52 500 1,8 € 12% 

Linha 3 Ferramenta 2 17,50 € 12 000 2,9 € 42% 15% 6% 

Linha 4 Ferramenta 4 27,10 € 15 000 3,6 € 
100% 14% 14% 

13% 14% 2% 

Linha 5 

Ferramenta 7 

49,32 € 22 000 4,5 € 7% 

20% 4% Linha 6 49,32 € 35 000 2,8 € 3% 

Linha 7 49,32 € 42 000 2,3 € 9% 

Total 40% 
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 Sendo que, torna-se essencial nesta fase prevermos quais serão os ganhos para o ano N, 

na tabela 21 podemos observar qual seria o custo em fresas, se nada fosse feito em relação às 

vendas orçamentadas para esse ano, neste caso 50 914 € até ao final do ano N. 

 

Tabela 21 - Análise da evolução dos savings reais 

Designação Jan Fev Mar Abr Mai Jun 

A COPQ Planeado Acumulado // Orçamentado 4 243 € 8 486 € 12 728 € 16 971 € 21 214 € 25 457 € 

B COPQ Acumulado // Objetivo 2 957 € 5 685 € 8 729 € 11 009 € 12 677 € 14 832 € 

C Savings Acumulados // Objetivo 1 286 € 2 801 € 4 000 € 5 963 € 8 537 € 10 625 € 

Designação Jul Ago Set Out Nov Dez 

A COPQ Planeado Acumulado // Orçamentado 29 700 € 33 943 € 38 185 € 42 428 € 46 671 € 50 914 € 

B COPQ Acumulado // Objetivo 16 957 € 18 331 € 21 252 € 23 523 € 25 557 € 26 784 € 

C Savings Acumulados // Objetivo 12 743 € 15 611 € 16 933 € 18 905 € 21 114 € 24 130 € 

 

 A =
𝐶𝑂𝑃𝑄𝐴

𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐴 
× 𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐶  [8] 

Sendo: 

𝐴 = COPQ Planeado acumulado orçamentado [€/ mês] 

𝐶𝑂𝑃𝑄𝐴 = Custos em ferramentas de corte em N-1 [€/ ano] 

𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐴 = Vendas em N-1 [€/ ano] 

𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐵 = Vendas orçamentadas em N [€/ mês] 

 De seguida também se pode aferir quais os custos propostos para o ano N, neste caso o 

valor objetivo (B), os valores foram traçados com base numa redução de 40 % em relação ao 

ano transato (orçamentado), valor obtido a partir da tabela apresentada anteriormente (tabela 

20). 

 C = A − B [9] 

Sendo: 

𝐶 = Savings acumulados esperados em N [€] 

𝐴 = COPQ acumulado orçamentado em N [€] 

𝐵 = COPQ acumulado esperado em N [€] 

 Analisando a tabela apresentada em cima podemos verificar que com as melhorias 

propostas poderemos alcançar um resultado de poupança de cerca de 24 000 €. 

 Continuando a análise, se observarmos novamente, a incidência dos motivos de troca de 

ferramenta, podemos verificar que o fresado queimado apresenta ter uma maior ocorrência, que 

o excesso de rebarba, fenómeno este que não se verificava anteriormente. Com certeza, 
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podemos afirmar que as ações implementadas afetaram o modo como o processo reage, embora 

que, o motivo de troca por diâmetro do fresado fora de especificação continue a ser o mais 

incidente. 
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Gráfico 13 - Análise de Pareto na linha de montagem 1. 

 Com o propósito de melhorar o desempenho das ferramentas de corte, visto que, houve 

um aumento na rejeição por fresado queimado, foi proposto a otimização das condições de 

corte, a medida surge com intuito de reduzir a energia e consequentemente a temperatura, no 

qual a ferramenta de corte está sujeita. Para tal, foi necessário se proceder à recolha de todos os 

tempos de ciclo da linha de montagem e contrastá-los com o takt time, e assim deste modo, 

compreender se era possível alterar o tempo de ciclo das duas fresadoras. 

 

Gráfico 14 - Análise aos tempos de ciclo da linha de montagem 1. 
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 Para complementar a informação recolhida, anteriormente, foi feita uma análise detalhada 

aos tempos das operações realizadas pelo equipamento 7 durante o processo de fresagem, pois 

só assim, será possível perceber se o aumento de tempo na operação de corte têm ou não 

influência no tempo de ciclo do processo (figura 96). 

 

Figura 96 - Discriminação das operações do processo de fresagem (tempo em segundos). 

 Na tabela que se segue, podemos observar as diversas alterações de parâmetros realizadas 

e a sua influência nos tempos de ciclo, que foram ocorrendo nas diversas tentativas. No primeiro 

ensaio experimental foram alteradas as velocidades de rotação e avanço, de modo a manter 

constante o avanço por rotação por dente, valor esse que foi alterado aleatoriamente nos 

restantes ensaios. 

Tabela 22 - Testes de alteração de parâmetros. 

Equipamento 
7 

Original 1ª Tentativa 2ª Tentativa 3ª Tentativa 

Velocidade de rotação (rpm) 22000 7000 12000 16000 

Velocidade de avanço (mm/ min) 2200 700 900 900 

Override dos eixos (%) 80% 80% 80% 80% 

Velocidade de avanço corrigida (mm/ min) 1760 560 720 720 

Velocidade de avanço (mm/ seg.) 29 9 12 12 

Avanço por rotação por dente (mm/rpm.z) 0,027 0,027 0,020 0,015 

Tempo de corte (seg.) – 2x Espadins 2,2 6,9 5,4 5,4 

Tempo de ciclo (seg.) 16,0 20,7 19,2 19,2 
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 O resultado das três experimentações foi negativo, a falha deveu-se ao facto de o 

equipamento apresentar diversos problemas mecânicos, isto é, ao nível da vibração dos 

diferentes eixos do equipamento. Além de que, o primeiro e o segundo teste foram rejeitados, 

pois o ruído da operação de corte provocado pela vibração do eixo no espadim era superior ao 

limite de decibéis permitidos, assim sendo, o terceiro ensaio foi realizado de modo a reduzir o 

efeito sonoro, contudo, o teste falhou por motivos de tempo de ciclo, o que se constatou, foi 

que o tempo obtido era demasiado elevado devido às especificidades da linha. Além da carga 

de trabalho normal da linha de montagem, estes equipamentos são utilizados para outros 

trabalhos subjacentes ao fluxo normal de linha, daí não ser possível aumentar tanto o tempo de 

ciclo. O fenómeno foi apenas compreendido depois de ver o processo a operar, análise ao qual 

não foi realizada previamente, como se pode ver no gráfico 15, se ajustarmos o takt time aos 

trabalhos realizados, pelos equipamentos 7 e 8, o tempo de ciclo tem uma folga diminuta para 

poder ser alterado. Importa referir também que esta carga adicional de trabalho apenas ocorre 

para estes dois equipamentos da linha. 

 

Gráfico 15 - Análise aos tempos de ciclo da linha de montagem 1 com ajuste da carga de trabalho. 

 Além da análise realizada acima, também se verificou a necessidade de aferir se os eixos 

de cada equipamento, que contêm a cabeça de rotação onde é colocada a fresa, se apresentam 

um comportamento similar quando o mesmo espadim/chave é fresado dos dois lados, fazendo 

uso a um eixo do lado esquerdo e a outro eixo do lado direito. Através de um diagrama 

interquartis (gráfico 16), podemos observar que o desempenho dos diferentes eixos no mesmo 

equipamento aparentemente são semelhantes, no que respeita ao desgaste da ferramenta, 
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descartando a hipótese de que um eixo pudesse ter um pior desempenho que o outro, num 

mesmo equipamento. 
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Gráfico 16 - Diagrama interquartis da linha de montagem 1 por equipamento 

 De modo a compreender o fenómeno ocorrido nos primeiros testes, foi realizada uma 

análise ao efeito da vibração provocado pelos eixos do equipamento, neste sentido, foi feita 

uma avaliação do diâmetro do fresado durante o desgaste da ferramenta, segundo o número de 

cortes realizados em função do eixo e de cada equipamento. Numa primeira fase, foram 

realizados de dois mil em dois mil cortes, duas medições do diâmetro do fresado com calibres 

cilíndricos ao mesmo código de fresado, deste modo, compreendendo qual o efeito da vibração 

no fresado da chave. Nos gráficos seguintes, podemos visualizar a variação existente nos 

diferentes equipamentos e eixos, atendendo a que a variação encontrada é da ordem centesimal. 
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Gráfico 17 - Análise do diâmetro do fresado ao longo do tempo por equipamento. 

 Os resultados desta análise revelam a presença do problema da vibração e mostram após 

corte de 6000 espadins utilizando a mesma ferramenta que esta começa a apresentar alguma 

instabilidade nas medições do diâmetro do fresado nos espadins, afetado pela interação entre a 

ferramenta com algum desgaste na aresta de corte e a robustez/precisão do 

processo/equipamento de corte. Dado a este comportamento referido, foi decidido realizar uma 

análise a um intervalo de cortes mais reduzida, neste caso, de duzentos em duzentos cortes até 

um total de dois mil cortes, na medida de tentar verificar se a variação encontrada é normal ao 

processo de corte nestes equipamentos. Como se pode verificar nos gráficos seguintes, podemos 

verificar que o equipamento 7 apresenta uma maior estabilidade no início do ciclo de vida das 

fresas e quando comparado com o gráfico anterior (gráfico 17) é possível corroborar com o que 

tem sido afirmado. 
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Gráfico 18 - Análise do diâmetro do fresado ao longo do tempo por equipamento. 

 A título de comparação foi realizada a mesma análise na linha de montagem 2, dado que, 

as ferramentas utilizadas são as mesmas, embora que, operem num equipamento muito mais 

robusto e recente, o resultado alcançado foi o apresentado no gráfico 19, como se pode observar 

a estabilidade apresentada no diâmetro do fresado é muito superior à dos equipamentos da linha 

de montagem 1. No gráfico 19 os eixos do equipamento encontra-se sobrepostos. 

 

Gráfico 19 - Análise do diâmetro do fresado ao longo do tempo por equipamento na linha de montagem 2. 

 Em suma, considerou-se necessário, dada às diferenças encontradas entre as três 

fresadoras, que é preciso realizar uma manutenção corretiva aos eixos dos equipamentos 7 e 8. 

Contudo, dado o estado de degradação elevado dos equipamentos e o esforço necessário 

despender para a correção dos eixos em termos de mão de obra e custos de peças de reparação, 

optou-se por não realizar nenhuma intervenção. No entanto, foi proposta uma outra ação, com 

2,9

2,95

3

3,05

3,1

3,15

3,2

3,25

3,3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

D
iâ

m
et

ro
 (m

m
)

Nº de cortes (unid.)

Equipamento 8
LIE LSE Eixo esquerdo Eixo direito

2,9

2,95

3

3,05

3,1

3,15

3,2

3,25

3,3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

D
iâ

m
et

ro
 (m

m
)

Nº de cortes (unid.)

Equipamento 2

LIE LSE Eixo esquerdo Eixo direito



5 – Six Sigma 

vista à melhoria do processo de fresagem, neste sentido, foi pensado instalar na linha de 

montagem um novo equipamento, que se encontra parado e sem utilização na fábrica. 

 Com a impossibilidade de realizar uma ação de manutenção corretiva, foi pensado, como 

em processos similares da fábrica, utilizar as ferramentas rejeitadas na linha de montagem 1 na 

linha de montagem 2. Como o processo de fresagem da linha de montagem 2 é mais robusto, 

existe uma expectativa que as ferramentas consigam realizar mais cortes antes de atingirem o 

seu estado último. As ferramentas a aproveitar serão apenas aquelas rejeitadas por fresado 

queimado, visto que, as rejeitadas por diâmetro do fresado fora de especificação e excesso de 

rebarba encontram-se, normalmente, fraturadas nas arestas de corte, como se pode ver figura 

84. 

 Apesar de o equipamento da linha de montagem 2 ser mais capaz, conclui-se que a 

utilização de fresas da linha de montagem 1 não confere vantagens relevantes, uma possível 

causa poderá estar associada à danificação da fresa por ter sido utilizada num processo de corte 

mais degradado. 

 Embora não tenha sido possível implementar alguma ação, relativamente, ao problema 

da vibração nos eixos das fresadoras, foi desenvolvido um sistema de colocação da ferramenta 

com encosto interno a batente, com o intuito de criar uma folga de um milímetro entre a fresa 

e o batente interno do eixo. Desta forma, uniformizando-se assim a colocação das fresas por 

parte dos operadores e reduzindo alguma da variação inerente ao operador, no processo de set 

up da ferramenta no equipamento (figura 97). 

 

Figura 97 - Útil de colocação da ferramenta de corte. 

 De modo a complementar o estudo e a compreender se o desgaste na fresa segue um 

padrão normal, foi realizada uma análise à ferramenta e ao seu desgaste ao longo do tempo na 

linha de montagem 2, onde o efeito de vibração pode ser praticamente desprezado. Para isso, 

foi adotada uma metodologia de medição, com base na área representativa da fratura da aresta 

de corte, com o apoio do microscópio eletrónico. Na figura apresentada abaixo (figura 98) 

podemos verificar a metodologia aplicada, onde para as diversas ferramentas medidas, foi 

sempre utilizado o mesmo ponto de referência. 
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Figura 98 - Metodologia aplicada para medição da base e altura da fratura na fresa 

 Depois de realizada a análise podemos constatar que o desgaste ocorrido nas fresas segue 

um comportamento padrão, como se pode visualizar no gráfico apresentado em baixo, numa 

primeira fase, a fresa sofre um ligeiro desgaste, que evoluiu de forma reduzida e constante ao 

longo do tempo, sendo que, a dado instante sofre uma subida abrupta até ao instante de rutura. 

Em suma, podemos aferir que os processos são estáveis e que qualquer variação no critério de 

decisão dos operadores afeta, grandemente, o output do processo, isto é a capacidade do 

processo. 

 

Gráfico 20 – Curva de desgaste da linha de montagem 2 

 Se formos avaliar a efetividade das diversas ações, podemos visualizar no gráfico seguinte 

a evolução ocorrida nas diversas fases, ambos os gráficos de controlo evidenciam uma melhoria 

significativa. 
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Gráfico 21 - Gráfico de controlo da linha de montagem 1 por equipamento. 

 Além dos gráficos de controlo, também podemos evidenciar a melhoria ocorrida na curva 

de distribuição normal, além de uma deslocação da curva para a direita, desde a primeira 

instância, também houve uma diminuição da variação, o que originou uma maior estabilidade 

no processo, com os seguintes factos podemos verificar a efetividade das soluções 

implementadas. 
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Gráfico 22 - Distribuição normal da linha de montagem 1 por equipamento. 
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 De notar que, neste caso de estudo não é possível criar algum meio de controlo para as 

variáveis de entrada do processo, sendo que aqui é apenas possível monitorizar o processo e 

perceber qual o seu output e respetiva variação. 

5.7 Encerramento do projeto 

 Depois de executadas todas as etapas do six sigma e apresentados os bons resultados 

evidentes do sucesso do projeto, deve-se avançar para o encerramento do projeto (figura 99), o 

fecho é uma tarefa importante, pois aqui deve-se registar os resultados alcançados, as decisões 

tomadas e as lições aprendidas ao longo do desenvolvimento do projeto. 

 

Figura 99 - Encerramento do projeto six sigma. 

 Os resultados alcançados devem ser positivos e perdurar ao longo do tempo, quando 

falamos em melhoria, importa sempre traduzir em valores de poupança. Quanto ao projeto em 

questão podemos evidenciar que até dezembro do ano N foi possível arrecadar uma poupança 

de 23 444 €. Na tabela seguinte (tabela 23) podemos observar diversas informações sobre a 

efetividade do projeto e qual a poupança conseguida ao longo do tempo. 

Tabela 23 - Análise da evolução dos savings reais 

Designação Jan Fev Mar Abr Mai Jun 

A COPQ Planeado Acumulado // Real 4 610 € 9 230 € 12 165 € 12 563 € 14 157 € 17 921 € 

B COPQ // Real 1 995 € 1 348 € 1 333 € 156 € 1 160 € 1 955 € 

C COPQ Acumulado // Real 1 995 € 3 343 € 4 676 € 4 833 € 5 993 € 7 948 € 

D Savings Acumulados // Real 2 615 € 5 887 € 7 489 € 7 730 € 8 165 € 9 973 € 

Designação Jul Ago Set Out Nov Dez 

A COPQ Planeado Acumulado // Real 22 344 € 25 734 € 31 364 € 37 144 € 42 463 € 45 599 € 

B COPQ // Real 1 743 € 2 365 € 3 581 € 2 775 € 2 794 € 949 € 

C COPQ Acumulado // Real 9 691 € 12 055 € 15 637 € 18 412 € 21 206 € 22 155 € 

D Savings Acumulados // Real 12 653 € 13 679 € 15 728 € 18 732 € 21 257 € 23 444 € 

 

 Na tabela 23, podemos verificar qual seria o custo em ferramentas de corte se não fosse 

implementado qualquer tipo de melhoria (A), neste caso, o cálculo é feito através da 

percentagem de custos em função das vendas no ano N-1 vezes o valor das vendas acumulado 
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de cada mês no ano N. O valor acumulado até dezembro do ano em questão seria de 45 599 €, 

se não fosse tomada nenhuma ação. 

 𝐴 =
𝐶𝑂𝑃𝑄𝐴

𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐴 
× 𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐵 [10] 

Sendo: 

𝐴 = COPQ Planeado real [€/ mês] 

𝐶𝑂𝑃𝑄𝐴 = Custos em ferramentas de corte em N-1 [€/ ano] 

𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐴 = Vendas em N-1 [€/ ano] 

𝑉𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠𝐵 = Vendas em N [€/ mês] 

 Quanto aos custos reais no ano N, podemos verificar os valores no ponto B e C, sendo 

que até ao final do ano N foram gastos 22 155 € em ferramentas de corte. 

 Como é evidente, o mais importante é demonstrar a poupança (cost savings) conseguida 

ao longo do tempo. No ponto D, podemos observar a poupança real, respetivamente. Até 

dezembro do ano N, podemos aferir que a poupança real foi um pouco inferior em relação ao 

objetivo. 

 D = A − C [11] 

Sendo: 

D = Savings acumulados em N [€] 

𝐴 = COPQ acumulado em N sem melhorias [€] 

𝐶 = COPQ acumulado em N [€] 

 Quanto aos indicadores a e b, podemos afirmar que, o objetivo proposto para o indicador 

a foi cumprido com sucesso, pois de facto este continuará abaixo dos 44 343 € do ano N-1. No 

que toca ao indicador b, se observarmos a tabela 24 (ver anexo 13 tabela completa), podemos 

aferir que a redução foi apenas de cerca de 34% para o mesmo peso percentual, pelo que, o 

objetivo proposto não foi alcançado, sendo que ainda existem ações por implementar nas linhas 

de montagem 2, 5, 6 e 7. 

Tabela 24 - Indicador (b) em €/ 1000 cortes. 

Situação melhorada Ganho 

Linha Ferramenta 
Custo unitário da 

ferramenta (€) 
Média de cortes 

(unid.) 
(b) €/ 1000 

cortes 

A - 
Redução 

(%) 

B - Peso 
(%) 

A x B - 
Impacto 

(%) 

Linha 1 
Ferramenta 1 

21,00 € 12 000 3,5 € 17% 
37% 10% 

Linha 2 21,00 € 22 500 1,9 € 11% 

Linha 3 Ferramenta 2 17,50 € 9 000 3,9 € 22% 15% 3% 
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Situação melhorada Ganho 

Linha Ferramenta 
Custo unitário da 

ferramenta (€) 
Média de cortes 

(unid.) 
(b) €/ 1000 

cortes 

A - 
Redução 

(%) 

B - Peso 
(%) 

A x B - 
Impacto 

(%) 

Linha 4 Ferramenta 4 27,10 € 13 000 4,2 € 
100% 14% 14% 

26% 14% 4% 

Linha 5 

Ferramenta 5 

36,23 € 16 000 4,5 € 6% 

20% 3% Linha 6 36,23 € 26 000 2,8 € 4% 

Linha 7 36,23 € 29 000 2,5 € 3% 

Total 34% 

 

 No entanto, importa evidenciar que a percentagem dos custos estimados com uma redução 

de 40% em relação às vendas orçamentadas é de 0,047%, e a relação dos custos em função das 

vendas reais no ano N é de 0,043%, pelo que, se pode aferir que a melhoria alcançada foi muito 

maior do que o estimado no início do projeto, isto é, se tivessem sido alcançadas umas vendas 

iguais às orçamentas, neste caso, cerca de 57 milhões de euros e com base no rácio de custos 

atuais 0,043%, teríamos tido apenas uns custos de 24 737 € em fresas, o que seria uma redução 

de 2 046€ em relação à redução de 40% proposta, o descrito anteriormente pode-se verificar na 

tabela seguinte (tabela 25). 

Tabela 25 – Custos em função das vendas orçamentadas e reais no ano N 

Designação Previsto N Real N Estimação N 

Vendas (€) 57 514 115 € 51 510 486 € 57 514 115€ 

Custos reais (€) 26 784 € 22 155 € 24 737€ 

Custos/ Vendas (%) 0,047% 0,043% 0,043% 

Custos reais - Previstos – Estimados (€) 2 046 € 

 

 Posto isto, podemos aferir, que apesar de não termos implementado todas as ações de 

melhoria propostas para a uma redução de 40% (indicador b), tivemos melhores resultados que 

o objetivo proposto, neste caso, houve uma influência positiva relacionada com as vendas e 

foco nos problemas prioritários, o que permite afirmar, que se nos focarmos naquele (s) cliente 

(s) que tem mais impacto na faturação e nos gastos estaremos a focalizar os nossos esforços 

para a fonte de maior desperdício e deste modo potenciando o nosso ganho. 

 Entretanto, se fizermos uma análise comparativa entre o valor gasto em fresas e o valor 

percentual do custo em ferramentas de corte pelo valor das vendas, podemos verificar no gráfico 

23 que no ano N, a melhoria foi bastante significativa comparativamente ao ano N-1. 
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Gráfico 23 - Evolução dos custos e custos em função das venças no ano N e N-1 

 Para finalizar, na figura 100 podemos visualizar o project charter devidamente 

preenchido, aqui pode-se encontrar toda a informação essencial ao projeto. 
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Figura 100 - Project charter.
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 Conclusão 

 Neste capítulo da dissertação serão apresentadas as conclusões do caso de estudo 

desenvolvido, e expostas algumas reflexões sobre a metodologia six sigma e a sua importância 

no meio industrial. Adicionalmente, serão ainda evidenciadas algumas lesson’s learned do 

projeto de melhoria, algumas propostas para trabalhos futuros na empresa e umas considerações 

finais relativas a todo o projeto. 

6.1 Principais conclusões 

 Inicialmente, e ainda antes de pormenorizar o estudo de caso, importa mencionar a 

relevância que a presente pesquisa bibliográfica tem não só para o projeto, mas também para 

enriquecimento pessoal do mestrando. O documento foi elaborado com base nas mais 

diversificadas fontes, sempre com a finalidade de seguir um raciocínio lógico e intuitivo. Além 

do referido, é possível aferir que o trabalho de pesquisa é essencial para um bom desempenho 

na componente prática do trabalho. 

 O presente estudo de caso permitiu compreender a importância da metodologia six sigma 

na melhoria dos processos industriais de uma organização. A procura constante pela melhoria 

dos processos e pela resolução dos problemas possibilita a empresa alcançar o sucesso 

empresarial, sendo que, quando aplicamos o six sigma, com pensamento de melhoria, podemos 

observar que os resultados operacionais da empresa evoluem positivamente ao longo do tempo. 

 Importa também salientar que, quando falamos de uma indústria como a de componentes 

para automóveis, as empresas para sobreviverem e serem competitivas no mercado, vêm-se 

obrigadas a aplicar os seus recursos na redução de gastos, pelo que a ferramenta mostrou-se ser 

bastante eficaz na redução de custos operacionais. De facto, a metodologia quando empregue 

de forma correta pode trazer grandes ganhos para a empresa, como foi evidenciado no trabalho, 

onde foi possível em doze meses obter uma poupança de 23 444 €. 

Tabela 26 - Síntese dos resultados do projeto 

Designação Real N-1 Previsto N Real N 

Vendas (€) 50 092 100 € 57 514 115 € 51 510 486 € 

Custos reais (€) 44 343 € 26 784 € 22 155 € 

Savings (€) 24 129 € 23 444 € 
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 De notar que, os ganhos ao nível da Huf Portuguesa foram bastante positivos, no entanto, 

se extrapolarmos as medidas para todo o grupo Huf podemos estar a potenciar o proveito e a 

criar oportunidades de melhoria ainda maiores. O interessante é que se olharmos ao universo 

todo da Huf podemos ter benefícios de vários milhares de euros. 

 Ao longo do desenvolvimento do trabalho, a metodologia demonstrou a sua versatilidade 

quando munida das ferramentas e técnicas adequadas para cada etapa do ciclo DMAIC. A 

estrutura flexível e dinâmica do ciclo permitiu conduzir o projeto de uma forma coerente e 

encadeada, sendo que o ciclo revela a ideia de melhoria continua dos processos, ou seja, quando 

uma etapa e/ ou objetivo não for devidamente executada e/ ou atingida, será necessário recuar 

à etapa anterior ou ao início do ciclo, até que as metas propostas sejam alcançadas. 

 Como foi referido, ao longo do projeto foram empregues as mais diversificadas 

ferramentas nas diferentes etapas do ciclo DMAIC. Na fase de definição foi feita uma clara 

identificação do problema, a descrição dos objetivos, o mapeamento do processo e o sumário 

do projeto. Esta etapa torna-se importante pelo facto que é o ponto de partida para um correto 

arranque do projeto. 

 De seguida, na etapa de medição, foi feita a recolha e a validação dos dados provenientes 

do processo, assim como a medição da capacidade do mesmo. De notar que no six sigma este 

ponto é fundamental, pois a medição é o “sine qua non de qualquer ciência” (Pyzdek, 2003, p. 

277). Neste ponto, como em todo o trabalho realizado, foi possível verificar que os dados são 

essenciais para a compreensão do processo. 

 Na análise a preocupação foi a investigação e a compreensão da causa raiz do problema 

prioritário. Deste modo, esta etapa torna-se relevante pelo facto de que, se na fase de melhoria 

atuarmos na real causa do problema, os ganhos serão potenciados. A máxima centra-se no facto 

de que se resolvermos 20% das causas que originam 80% dos problemas, o benefício será muito 

maior.  

 Para finalizar, a fase de controlo é a nossa garantia de que o problema foi erradicado e a 

melhoria perdurará ao longo do tempo. Importa referir que no processo em questão é impossível 

de controlar certas variáveis de entrada, como as fresas, os materiais (espadins e chaves), entre 

outros, pelo que é difícil de implementar meios de controlo ou de monitorização das variáveis 

de entrada. De notar que, a fresagem é um processo onde apenas se podem monitorizar as 

variáveis de saída, neste caso o output do processo. 

 De um modo geral, o projeto de melhoria focou-se no aumento da vida útil das fresas, 

como refere Monkova et al. (2020), a “durabilidade da ferramenta (…) está diretamente 
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relacionada com o desgaste da ferramenta, que afeta significativamente a qualidade da peça”. 

No caso de estudo exposto pode-se verificar qual o impacto de uma ferramenta desgastada no 

corte do espadim, sendo que a precisão e fiabilidade necessárias são elevadas, pois falamos de 

tolerâncias muito pequenas e de mudanças de direção no fresado muito acentuadas. 

 Além da precisão necessária, foi possível observar que o método de decisão indireto é 

muito mais ambíguo do que aparenta. O método de monitorização indireto pode tornar-se mais 

complexo de controlar e aplicar devido à dificuldade que é a análise indireta, enquanto o método 

direto pode ser mais eficaz na tomada de decisão, pois encontramo-nos a observar a ferramenta 

de corte. De acordo com Diniz (2008) o método indireto pode levar a uma troca prematura da 

fresa. 

 Em suma, podemos aferir que o projeto trouxe benefícios para a empresa, tanto tangíveis 

como intangíveis. Isto porque, para além dos ganhos monetários, também acresceu o sentido de 

responsabilidade e colaboração dos intervenientes no projeto, como os operários fabris, que se 

sentiram envolvidos e participativos na melhoria dos processos e resultados da empresa, como 

fonte de criação de riqueza do meio onde se insere. 

6.2 Lesson’s Learned 

 Numa empresa, uma das variáveis mais importantes presentes na equação da melhoria 

contínua, é o fator aprendizagem. Retirar o melhor de cada situação faz-nos crescer 

individualmente e organizacionalmente, porque só assim será possível resolver melhor e mais 

eficazmente problemas vindoiros. Assim, desta forma, as lesson’s learned de um projeto de 

melhoria tornam-se essenciais como parte da evolução, do sucesso e da transmissão de 

conhecimentos a toda a organização. Nos seguintes tópicos encontram-se as lições retiradas do 

presente caso de estudo. 

• Importância do operador fabril nos resultados operacionais de uma empresa; 

 Ao longo do desenvolvimento prático do trabalho, foi possível denotar que os resultados 

de uma empresa podem ser potenciados ou alavancados, com o empowerment36 dos 

trabalhadores. O desenrolar bem-sucedido do projeto acontece quando as partes intervenientes 

se sentem envolvidas e focadas na resolução do problema. De um modo geral, na fase inicial 

do projeto, os resultados do processo tendem a quebrar, mas à medida que os envolvidos se 

sentem incluídos e as ações de melhoria são implementadas, e mostram efetividade, os 

 
36Fortalecimento da autonomia e motivação dos trabalhadores 
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resultados têm uma tendência de crescimento. Na figura 101, podemos observar o fenómeno 

enunciado em cima. 

 

Figura 101 - Evolução representativa dos resultados em função dos envolvimentos dos trabalhadores consoante a 

efetividade das ações de melhoria 

• Importância da definição e uniformização dos critérios de decisão; 

 Através da uniformização e definição de parâmetros de análise mais assertivos e 

restritivos, foi possível fortalecer, aumentar e estabilizar o output do processo. O que se 

verificou foi o cumprimento rigoroso das normas estabelecidas, pois a disciplina foi um fator 

preponderante no seguimento rigoroso das diretrizes instituídas. Com o aprimorar dos critérios 

de análise foi factível alcançar um melhor desempenho do processo. 

• Importância dos dados para uma correta tomada de decisão; 

 É evidente que um dos fatores mais importantes dos projetos six sigma são os dados. Sem 

eles estaríamos perdidos no processo, a tomada de decisão baseada em dados corretos terá uma 

maior probabilidade de sucesso, que uma decisão assente em dados errados. Só assim, é 

possível percebermos o estado atual do processo, pelo que também será possível 

compreendermos a efetividade das melhorias. 

• Dificuldade de controlo das variáveis de entrada num processo de fresagem; 

 Um dos obstáculos do processo de fresagem é o controlo dos inputs do processo. Como 

foi observado ao longo do projeto de melhoria, existe uma dificuldade enorme na compreensão 

do nível de conformidade das diversas variáveis de entrada. Pelo que, no caso da fresagem não 

é realizado um método de controlo direto para por exemplo controlar a conformidade das 

ferramentas de corte, os desvios por vezes encontrados são detetados graças à experiência e o 

know-how dos operadores envolvidos no processo. 
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 Por exemplo, em relação às fresas não se encontra implementado um meio de controlo da 

sua conformidade com o especificado, pelo que o que se evidenciou a dada altura do projeto, 

foi que na linha de montagem 3, as ferramentas de corte, que aguentavam em média 7.850 

cortes estavam apenas a realizar 20 cortes. Na figura seguinte (figura 102) é possível visualizar 

o espadim com uma enorme rebarba na zona do corte, isto apenas ao vigésimo corte. 

 

Figura 102 - Evidência do excesso de rebarba no fresado do espadim da linha 3 

 Nesta situação em específico a causa raiz do problema foi facilmente identificada, no 

entanto nada nos garante que parte da variação do processo de fresagem possa ocorrer devido 

à falta de garantia da conformidade de algumas variáveis de entrada do processo, uma vez que 

não as controlamos. 

• Dificuldade de análise por métodos indiretos; 

 Outra dificuldade sentida neste tipo de caso de estudo derivou do facto de que os métodos 

indiretos de análise são muito mais difíceis de controlar e normalizar, que os diretos. Além do 

que, a variação inerente ao homem já é grande por si só, mais difícil se torna a estabilização do 

processo quando falamos da análise indireta. A melhor forma de reduzir a variação é através da 

criação de meios de uniformização da análise e padronização do modus operandi37 dos 

trabalhadores. 

6.3 Trabalhos futuros 

 Como em qualquer outro projeto de melhoria, o presente caso de estudo abriu inúmeras 

outras oportunidades de análise e possíveis melhorias do processo. O facto de a melhoria ser 

um processo inacabado leva a que o pensamento melhoria suscite sempre novas formas de 

repensar, alterar e atualizar os processos. Os tópicos seguintes apresentam alguns possíveis 

trabalhos futuros a aplicar na empresa em observação. 

 

 
37 Modo de operação 
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• Finalizar as ações de melhoria em curso; 

 Dadas as circunstâncias, não foi possível terminar algumas ações em curso, o que importa 

frisar que se deve continuar com o trabalho já realizado, de modo a aumentar os ganhos e o 

know-how já adquirido. 

• Implementar novas ações de melhoria; 

 Com o desenvolvimento do trabalho, pôde-se constatar que cada processo é único, pelo 

facto, de que utilizando equipamentos similares, com condições de corte idênticas, fresas e 

materiais iguais, temos resultados diferentes e comportamentos diferentes nos vários processos. 

Entre as diversas diferenças existentes denota-se que o estado de desgaste dos equipamentos 

utilizados potenciam a diferença no desempenho das ferramentas de corte, pelo que, função dos 

resultados apurados, tenha sido proposto a alteração de um equipamento de fresagem existente 

na fábrica, que de momento se encontra sem utilização, para ser colocado na linha de montagem 

1, com o intuito de potenciar o processo para os níveis da linha de montagem 2. 

 Não obstante, devem-se pensar em outras soluções e/ ou ações para aumentar o output 

dos processos ou diminuir a sua variação, como por exemplo definir um bom plano de 

manutenção preventivo dos equipamentos. 

• Utilizar outro tipo de análise estatística no processo; 

 No presente trabalho foram utilizadas algumas técnicas e ferramentas estatísticas, embora 

que, se possa aprofundar mais esta área utilizando outras técnicas, como a análise ou desenho 

experimental. No processo de fresagem, uma análise deste tipo pode trazer algumas mais-valias 

para os resultados do processo, pelo que seria deveras vantajoso perceber qual a influência das 

diversas variáveis no processo de corte. 

• Otimizar os consumos dos restantes consumíveis de manutenção; 

 Ao longo do projeto, também foi denotado que, existe uma oportunidade de melhoria em 

outros materiais de manutenção. Deste modo, deve-se procurar identificar e erradicar as maiores 

fontes de custos em manutenção da empresa, sendo que, a otimização dos restantes consumíveis 

pode passar por alterações de processos, prática de ações de manutenção preventiva, melhoria 

de parâmetros de processo, entre outros. Existe uma grande panóplia de materiais ou 

consumíveis de manutenção a serem otimizados, como por exemplo brocas de furação, 

máscaras de apoio à soldadura de componentes, gelo seco para limpeza de moldes, entre outros. 

• Comparar fresagem em série com fresagem em ambientes controlados; 

 Por último, seria importante fazer um comparativo entre fresagem em processos 

industriais e em laboratório. Compreender qual a diferença de comportamento entre fresas, 
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equipamentos ou materiais nos dois tipos de processos pode ser uma mais-valia, pelo que, se 

deve entender quais as melhores combinações entre as diversas variáveis. 

• Novas ferramentas de corte 

 Criação de parecerias para desenvolvimento de ferramentas com maior resistência ao tipo 

de corte que efetuamos, considerando a otimização com inclusão de revestimentos apropriados. 

Um estudo em torno da geometria, material e revestimento da ferramenta aliado a um custo 

final vantajoso para ambas as partes, comprador e fornecedor. 

6.4 Considerações 

 Ao longo de todo o trabalho foram desenvolvidas competências e aptidões cruciais ao 

bom desempenho dentro de uma organização. Em toda e qualquer empresa deve-se primar pela 

potencialização das capacidades dos trabalhadores, todo o esforço e trabalho realizado deve 

trazer valor acrescentado para a organização. O percurso realizado foi moroso e trabalhoso 

devido aos conhecimentos técnicos necessários adquirir, assim como o aperfeiçoamento das 

técnicas e ferramentas já conhecidas. Todo este trabalho foi de uma multidisciplinaridade 

elevada, sendo que foi necessário estar em contacto com as várias áreas dentro da organização, 

desenvolvendo assim as minhas capacidades profissionais e individuais. Contudo, com alguma 

resiliência e dedicação foi possível concretizar este trabalho, no qual foi necessário adquirir 

conhecimentos de uma área diferente da minha formação base, a Gestão Industrial.  
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(Roser 2016) 

(Toyota sem data) 

(Kanbanize sem data) 

(Shingo Institute sem data) 

(Ede sem data) 

(Motorola sem data) 

(«Bandeira do Japão» sem data) 

(Daniel 2017) 

(Ford sem data) 

(Eletric sem data) 

(Allen 2019) 

(Juran e Godfrey 1999) 

(Sheldrake 2003) 

(Motorola sem data) 

(Kanbanize sem data) 

(Deming 2000) 

(Duszyński 2020) 

(Shingo Institute sem data) 

(Pouspourika 2019) 

(iSixSigma, sem data) 

(Atkinson et al. 2018) 

(Timelines of History: The Ultimate Visual Guide To The Events That Shaped The World 2011) 

(Pomorski e Automation 2004) 

(Toyota sem data) 

(Bona e Klein 2016) 

(ISO 3685 1993) 
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ANEXO 12 

Situação Atual Situação Futura Ganho 

Linha Ferramenta 
Custo unitário da 

ferramenta (€) 
Média de 

cortes (unid.) 

(b) €/ 
1000 

cortes 
Ferramenta 

Custo unitário da 
ferramenta (€) 

Média de 
cortes (unid.) 

(b) €/ 
1000 

cortes 

A - 
Redução 

(%) 

B - Peso 
(%) 

A x B - 
Impacto 

(%) 

Linha 1 
Ferramenta 1 

21,00 € 10 000 4,20 € Ferramenta 1 21,00 € 13 000 3,20 € 23% 
37% 13% 

Linha 2 21,00 € 20 000 2,10 € Ferramenta 6 48,40 € 52 500 1,80 € 12% 

Linha 3 Ferramenta 2 17,50 € 7 000 5,00 € Ferramenta 2 17,50 € 12 000 2,90 € 42% 15% 6% 

Linha 4 
Ferramenta 3 53,74 € 15 000 7,20 € 

Ferramenta 4 27,10 € 15 000 3,60 € 
100% 14% 14% 

Ferramenta 4 27,10 € 13 000 4,20 € 13% 14% 2% 

Linha 5 

Ferramenta 5 

36,23 € 15 000 4,80 € 

Ferramenta 7 

49,32 € 22 000 4,50 € 7% 

20% 4% Linha 6 36,23 € 25 000 2,90 € 49,32 € 35 000 2,80 € 3% 

Linha 7 36,23 € 28 000 2,60 € 49,32 € 42 000 2,30 € 9% 

       40% 

ANEXO 13 

Situação Atual Situação Melhorada Ganho 

Linha Ferramenta 
Custo unitário da 

ferramenta (€) 
Média de 

cortes (unid.) 

(b) €/ 
1000 

cortes 
Ferramenta 

Custo unitário da 
ferramenta (€) 

Média de 
cortes (unid.) 

(b) €/ 
1000 

cortes 

A - 
Redução 

(%) 

B - Peso 
(%) 

A x B - 
Impacto 

(%) 

Linha 1 
Ferramenta 1 

21,00 € 10 000 4,20 € 
Ferramenta 1 

21,00 € 12 000 3,50 € 17% 
37% 10% 

Linha 2 21,00 € 20 000 2,10 € 21,00 € 22 500 1,90 € 11% 

Linha 3 Ferramenta 2 17,50 € 7 000 5,00 € Ferramenta 2 17,50 € 9 000 3,90 € 22% 15% 3% 

Linha 4 
Ferramenta 3 53,74 € 15 000 7,20 € 

Ferramenta 4 27,10 € 13 000 4,20 € 
100% 14% 14% 

Ferramenta 4 27,10 € 13 000 4,20 € 26% 14% 4% 

Linha 5 

Ferramenta 5 

36,23 € 15 000 4,80 € 

Ferramenta 5 

36,23 € 16 000 4,50 € 6% 

20% 3% Linha 6 36,23 € 25 000 2,90 € 36,23 € 26 000 2,80 € 4% 

Linha 7 36,23 € 28 000 2,60 € 36,23 € 29 000 2,50 € 3% 

       34% 

 


