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“Se ndo es capaz de fazer as pequenas tarefas bem, também nunca seras capaz
de fazer bem as grandes tarefas.” (McRaven, 2017)






RESUMO

Nos dias de hoje, a sobrevivéncia de uma empresa no mercado esta fortemente ligada ao
fator de competitividade da mesma. O setor automovel chega a atingir niveis de competitividade
elevadissimos, sendo por vezes estimulados por quebras ou derrapagens na procura, provocadas
por fatores externos a indudstria, como por exemplo a quebra relativa ao virus covid-19, que
levou as empresas a adotarem estratégias de contencdo de custos e aumento de produtividade,
com intuito de se manterem vivas no mercado.

No presente trabalho é exposta uma ferramenta muito versatil e eficaz na resolucao de
problemas, com foco na obtencdo de resultados monetarios positivos. A metodologia em
observacdo € o six sigma, a sua aplicacdo tem como propdsito a reducdo de custos em
ferramentas de corte, na empresa Huf Portuguesa.

Atualmente, para além da empresa em analise estar a atravessar uma restruturacao interna,
esta sofre também as consequéncias da pandemia covid-19, pelo que, é necessario criar e adotar
estratégias para o aumento dos resultados operacionais da empresa. Dai que, € necessario
empregar o six sigma na andalise dos processos de fresagem das diversas linhas de montagem
da empresa. O projeto de melhoria tera como enfoque o0 aumento da rentabilizacao da utilizacéo
das fresas atendendo ao tempo de vida Util das mesmas.

O six sigma, € uma metodologia que quando aplicada corretamente, pode potenciar 0s
resultados da empresa, isto porque, a estrutura rigida e dinamica da ferramenta DMAIC
possibilita criar e implementar melhorias estaveis nos processos.

O trabalho desenvolvido encontra-se dividido em duas partes, uma primeira parte com a
revisdo literaria, no qual inclui uma introducdo ao tema, uma revisdo 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 utilizacao da ferramenta de melhoria six sigma, além do
que, também se verificou que o operario fabril tem uma forte influéncia no output do processo
de fresagem. Todavia, 0 que se constatou foi uma dificuldade na utiliza¢do correta dos métodos
de analise indiretos. Contudo, também foi possivel identificar a importancia da uniformizagédo
de critérios de analise, a utilizacdo correta dos dados e a impossibilidade de analisar certas

variaveis de entrada do processo de fresagem.






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. Historia

Como disse, o historiador grego Herddoto, devemos “pensar o passado para compreender
o presente e idealizar o futuro” (Bona e Klein, 2016). N&o obstante, importa entender as origens
do estado atual da conjuntura industrial. Em primeiro lugar, interessa referenciar que o primeiro
grande passo, para 0 que hoje conhecemos como industria fosse alcancado, deve-se a
mecanizagao dos processos produtivos no virar do século XVII1, uma vez que até entdo grande
parte da producdo mundial era efetuada manualmente (A era do artesao).

No que toca as diferentes etapas da historia industrial podemos aferir que houve quatro
fases distintas, sendo que, todas as revolugdes ocorridas tiveram caracteristicas ou ambitos
diferentes, que marcaram para sempre aquela fase da historia mundial. Nos pontos seguintes
podemos verificar alguns dos aspetos que definiram estas etapas da evolugéo industrial.

e 12 Revolucdo Industrial;
o Mecanizacéo dos processos produtivos até entdo manuais;
o Primeiros equipamentos movidos a vapor e combustéo;
e 22 Revolucdo Industrial;
o Producdo em economias de escalas ou produgdo em massa;
o Linhas de montagem movidas a petrdleo e eletricidade;
o Primeiros estudos do trabalho;
e 32 Revolucdo Industrial;
o Automatizacdo dos processos produtivos;
o Desenvolvimento das tecnologias na area da robdtica, informatica, eletronica e
telecomunicacdes;
o Processos com foco no cliente;
e 423 Revolucdo Industrial;
o Produgdo inteligente;
o Sistemas cibernéticos capazes de comunicar entre si e com humanos;

A humanidade conhece a sua primeira tecnologia de fabrico ha 2,6 milhdes de anos atras,
o corte (Roser, 2016). Processo produtivo este que, atualmente, ainda é alvo de estudo, como
processo integrante das diversas industrias. Os processos de corte podem-se encontrar nas mais
variadissimas formas, as suas variantes vdo desde a fresagem, a furacdo, ao torneamento, a

eletroerosao, etc.
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A metodologia six sigma, como conhecemos hoje, deve-se a inlmeros acontecimentos na
historia, varias foram as contribuicbes para o seu desenvolvimento, desde as areas das
matematicas e estatisticas, as areas da qualidade e melhoria continua. Surge em 1986, na
Motorola, por feito de Bill Smith, mas a ferramenta ganha o seu devido reconhecimento em
1995, na General Eletric (GE), gragas ao seu CEO (Chief Executive Office') Jack Welch.

Nos dias que correm, surge ja com algum impacto, a nova metodologia lean six sigma,
com a sua primeira apari¢cdo em 2000, a juncdo entre o lean e o six sigma tem despertado a
atencdo de alguns investigadores e empresas, principalmente, pelo facto de ter um caracter mais
pratico e de rapida implementacdo que o six sigma.

E de referenciar, que a industria nos Gltimos 150 anos tenha sofrido trés revolugdes
industriais, embora que, a Ultima ainda esteja numa fase transitdria e seja inacessivel a grande
maioria das industrias. Muitos foram o0s acontecimentos que potenciaram esta evolucdo
exponencial, sendo que, como no passado, e agora no presente e certamente no futuro, a
competitividade atinge niveis historicos, no qual nagbes, empresas e individuos se digladiam
pelo alcance do sucesso econdmico, empresarial e individual.

Na figura que se segue (figura 1), podemos verificar alguns dos eventos e
individualidades, que se fizeram valer para a atual condicdo da industria. Interessa referir que
apenas foram referenciados alguns, pelo que ndo se deve menosprezar muitos outros que

participaram na evolucdo industrial e da humanidade.

! Diretor Executivo
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2. Introducéo

Na sociedade atual é possivel observar uma crescente mundializacdo das trocas
comerciais em resultado da abertura das economias aos mercados externos e do crescimento do
comércio internacional, o qual se baseia na livre circulagdo. A internacionalizacdo das
transacOes comerciais aliada a globalizacdo das atividades produtivas, dos mercados financeiros
e da concorréncia pelo dominio dos mercados e dos recursos leva a que o comércio de diferentes
produtos atinja uma dimenséo global.

De facto, ao longo dos ultimos anos, o elevado consumo de bens transacionaveis é
notério. Este consumismo crescente deriva em grande parte do aumento exponencial da
populagédo a nivel mundial, e ainda ao aumento do poder de compra e da estabilidade econdmica
que se faz sentir em diferentes zonas do planeta. A figura seguinte (figura 2) exibe o
anteriormente afirmado, pois a producgéo e comércio de veiculos automoveis entre o periodo de

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

Produgéo automével estimada a nivel mundial de 2000 a 2018

100

% ob do \ S v b b
B L T I O I O

@ Carros @ Veiculos comerciais

Figura 2 - Producdo estimada de automdveis a nivel mundial. Fonte: Wagner (2019)

O ramo automovel, tal como a maioria dos outros setores, esta & mercé das tendéncias e
das variacbes que se fazem sentir nos diversos mercados. Na conjuntura atual os niveis de
competitividade entre os produtores sdo elevados, pelo que a luta pela lideranca se intensifica
entre os diferentes concorrentes, uma vez que o objetivo Ultimo é o de maximizar a sua riqueza.
Neste seguimento existem inameros fatores que influenciam a tomada de decisdo do local de

fixacdo dos construtores, nomeadamente, o custo e a qualificacdo da mdo de obra, o avango
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tecnologico da regido, entre outros. Esta reflexdo leva a que, nos ultimos anos as OEM’s
(Original Equipment Manufacturer)? se tenham deslocado cada vez mais para a China, um pais
que entrou no comércio mundial com grande impacto e que reline uma vasta panoplia de
requisitos que aliciam a instalacdo de gigantes agentes econdmicos. A Europa, outrora o grande
centro de producdo de veiculos automoveis, tem perdido a sua preponderancia face ao colosso

asiatico. Na figura 3 podemos verificar o fenémeno abordado anteriormente.

Partilha do mercado automével a nivel mundial por regido

2003 2008 2013 2018

B Greater China W Europe B North America W Japan/Korea South Asia W South America
Middle East/Africa

Figura 3 - Partilha do mercado automdvel a nivel mundial por regido. 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 automoveis tendem a tornar-se mais competitivos para poderem lutar por um
lugar no mercado internacional.

As projecOes atuais dos mercados automobilistas tém uma tendéncia de decréscimo, o
abalo que se fard sentir na economia global, deve-se aos acontecimentos negativos que se
fizeram sentir na saude publica mundial. A pandemia do covid-19 ira abalar fortemente a
economia, 0 seu impacto ja se faz sentir vigorosamente na Europa. Com o aumento da pobreza
e a reducdo do poder de compra das familias, os bens de primeira necessidade serdo a
prioridade, deste modo as vendas no mercado automdvel cairdo abruptamente.

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

tanto os seus clientes como os seus shareholders®, tém de adotar cada vez mais estratégias

2 Fabricante de Equipamentos Originais — Designagdo comum utilizada para apelidar as construtoras automaoveis.
3 Acionistas
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diferenciadoras e inovadoras. Existem diversas formas de conseguir alcangar estes objetivos,
porém a eliminacdo de atividades sem valor acrescentado e a otimizagdo das atividades que
realmente conferem valor ao produto, sdo imprescindiveis para que seja possivel manter a
competitividade. Desta forma é necessério adotar metodologias, ferramentas ou filosofias de
trabalho focadas na otimizagdo dos processos ou produtos.

Atualmente, as organizacOes de todos os setores de atividade estdo sujeitas as diversas
pressGes do meio envolvente, pelo que o ramo automovel ndo é excecdo. Com o abrandamento
da economia mundial as empresas da indUstria de producdo de componentes para automaveis
tendem a adotar estratégias de reducao de custos para ganhar vantagens competitivas em relacdo
ao0s seus concorrentes. Sendo que, com 0s atuais eventos e com as perspetivas a apontarem para
uma crise pior que em 2008, as organizagdes munem-se destas estratégias para poderem manter
a sua forca de trabalho e garantir a sua sobrevivéncia empresarial.

Né&o obstante o afirmado, o caminho a tragar devera ter em conta a manutencéo do valor
no mercado da empresa, assim como os niveis de competitividade em que atualmente opera. O
objetivo é reduzir gastos nas diversas rubricas, o qual ndo pode p6r em causa 0s atuais niveis
de satisfacdo dos seus clientes, a fiabilidade do servico e a qualidade dos produtos, para que
assim seja assegurada uma maior competitividade no mercado.

Tal como o apresentado anteriormente o setor automovel representa uma das industrias
transformadoras mais evoluidas e influentes a nivel mundial com impacto direto em muitos
outros ramos de atividade. Num mundo cada vez mais globalizado, este setor assume uma
posicdo preponderante, cada vez mais vincada, tornando-se assim uma das referéncias da
globalizacdo. Ao longo dos altimos anos, observou-se uma intensificacdo do crescimento da
industria automovel, o qual se aliou a uma expansdo notdria que por sua vez conduziu,
inevitavelmente a evolucdo de toda a industria associada, nomeadamente os produtores de
componentes automdveis. As mudancas no decorrer das Ultimas décadas foram importantes
para o desenvolvimento tecnoldgico e organizacional da atividade econémica, sendo que neste
ramo dos componentes, o crescimento acelerado e sustentdvel provém da necessidade de
adaptacdo as exigéncias das construtoras automoveis.

De acordo com um relatorio, publicado em novembro de 2019, pela AFIA (Associacao
de fabricantes para a industria automovel), o setor de componentes para automoveis assume
particular destaque na economia portuguesa, pois € uma atividade que tem efeitos positivos ndo
s6 ao nivel do emprego, mas também em termos monetarios e no retorno financeiro que

mobiliza. Efetivamente, ao representar quase 1% da industria 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 negédcios de sensivelmente 11,5 mil milhdes de euros,
quase 6% do PIB (Produto interno bruto) nacional e exporta aproximadamente 9,4 mil milhdes
de euros, o que se reflete em cerca de 16% da exportacdo dos bens transacionaveis. (AFIA,
2019)

A figura seguinte (figura 4) mostra a distribuigdo das diferentes unidades de producéo
pelo territorio nacional. E entdo possivel concluir que é na zona norte e centro do pais que se
verifica uma maior presenca deste tipo de empresas. Importa aqui referir que algumas empresas

detém mais do que uma unidade industrial.

VIANA DO CASTELO 27 4 BRAGANCA
BRAGA 36
1 VILA REAL
PORTO 48
10 VISEU
AVEIRO 60 U ey 4 GUARDA
COIMBRA 7
1 CASTELO BRANCO
LEIRIA 15

SANTAREM 13

- 2 PORTALEGRE
N° FABRICAS
LISBOA 8§ =---4@
IORA >40
SETUBAL 20 -------$ | 9 EVORA

6-10
1=5

Figura 4 - Localizag8o geogréfica das fabricas da indUstria dos componentes automoveis em Portugal. Fonte:
AFIA (2019)

Também as oscilagdes sentidas na média anual de trabalhadores da indudstria de
componentes automdvel deverdo ser objeto de analise. Como se pode verificar no grafico 1, é
no ano de 2013 que se inicia um forte crescimento do niumero de trabalhadores alocados a este
setor. No periodo de 2008 a 2013 registou-se um ligeiro decréscimo, o qual decorreu da forte

crise econdémica que se fez sentir em Portugal neste mesmo periodo.
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Numero médio anual de tabalhadores (Milhares)
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Grafico 1 - Nimero médio anual de trabalhadores na industria dos componentes automéveis. Fonte: AFIA
(2019)

Quanto ao volume de negdcios deste setor pelas diversas atividades que compila é de
referir que a grande maioria das empresas se encontram concentradas na componente eletrénica
e de metalurgia e metalomecanica. De acordo com o grafico seguinte (grafico 2), 33% das
organizagOes estdo direcionadas para a metalurgia e metalomecénica e 29% encontram-se
vocacionados na componente eletrénica. Salienta-se assim que estes dois ramos da atividade

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

Volume de negdcios por atividade 2018

Montagem de sistemas
7%

Elétrico/ Eletrénico Téxteis e outros revestimentos
29% 4‘|II.‘ 11%

Plasticos, borrachas e outros
compositos

Metalurgia e metalomecénica \
33% Outros

Gréfico 2 - Volume de negécios por atividade da indistria dos componentes automoéveis 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 eletronico, e no ramo dos plasticos, borrachas e outros
compositos.

A Huf Portuguesa é resultado do fendmeno da globalizacdo, pois trata-se de uma
ramificacdo do grupo Huf, uma organizacdo com origem alema criada por Ernst Hulsbeck e
August Furst e que possui sede em Velbert. Fundada em 1908, esta empresa tem-se empenhado
em crescer de forma sustentavel, contando hoje com cerca de 10.000 funcionarios. (Huf Group,
2019)
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Quase 85 anos depois, é criada, em 1991, a Huf Portuguesa, uma empresa que detém uma
area produtiva de sensivelmente 5814 m?, localizada na zona industrial da Adica, no concelho
de Tondela, o core business* da empresa é a producdo de componentes como fechaduras
(locksets), chaves (keys), sistemas de bloqueio de dire¢do (steering column lock), puxadores das
portas (door handles) e cdmaras traseiras (tailgate emblem handles with rear view camera) para
automoveis 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 francés - cliente PSA (Peugeot société
anonyme®) (Huf Portuguesa, 2017). Em termos produtivos, os primeiros componentes
fabricados foram sistemas de fechaduras para a Ford e GM (General Motors), seguindo-se 0
fornecimento de componentes para os modelos da Autoeuropa. Em 2002 ¢ adjudicado a Huf
Portuguesa um novo conceito de chaves o que originou a implementagédo da primeira linha de
eletronica (Huf Portuguesa, 2017).

Face a estratégia de reducdo 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 relacdo a concorréncia e assim manter a sua posi¢do no mercado.

Face ao exposto, um dos campos de intervencdo onde a estratégia six sigma pode operar
é o0 das ferramentas de desgaste rapido. O elevado consumo deste tipo de ferramentas levou a
necessidade de realizacdo de estudo aprimorado do processo com o intuito de aumentar o tempo
de vida util das mesmas, as quais séo utilizadas nos processos de corte por arranque de apara.
As ferramentas de fresagem surgem como 0 maior gasto nesta rubrica das ferramentas de

desgaste rapido, dai a sua importancia para a reducao de custos.

2.1 Objetivos da dissertagao

O trabalho tera como foco principal demonstrar a aplicabilidade pratica da metodologia
six sigma no meio empresarial. Neste sentido serd aplicada a metodologia a varias linhas de
montagem da empresa, sendo que uma das linhas analisadas tera o cariz de projeto piloto. O
que daqui resultar positivo e vantajoso sera replicado nas outras linhas de montagem. O que se
pretende é avaliar os critérios de rejeicdo das ferramentas e otimizar os processos de fresagem

e assim aumentar a durabilidade das ferramentas de corte.

4 Negdcio principal
® Peugeot sociedade anénima
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A presente dissertacdo também ter4 como propdsito o enquadramento e o0 estudo da
implementacdo de métodos de melhoria dos processos com vista & melhoria continua da
organizacdo. Os beneficios esperados das medidas propostas e implementadas também s&o
parte integrante dos objetivos deste trabalho.

2.2 Metodologia

Este trabalho segue duas vertentes uma de cariz tedrico e outra de cariz pratico. Na
vertente teodrica deste trabalho serd efetuada uma revisdo bibliografica com base em livros e
artigos publicados no &mbito da gestdo industrial, sendo que a maioria esta relacionada com a
metodologia six sigma e processos de corte por arranque de apara.

O trabalho desenvolvido no terreno sera realizado com o suporte técnico adequado, pelo
que serdo utilizadas as ferramentas disponiveis para a sua realizacdo, como o Microsoft Excel®,
Word®, Access®, Project®, o Minitab®, entre outros, nomeadamente instrumentos de

medicéo.

11
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ESTADO DA ARTE

3. Six Sigma

Quando um problema se edifica, € necessario tracar um objetivo, definir uma estratégia e
seguir ao encontro de uma solucdo. Neste contexto surge o six sigma, um método de resolucao
de problemas que, ao focar-se na eliminagdo dos desperdicios existentes nos processos, permite
obter uma reducéo de custos e um aumento da satisfacdo dos clientes. Para Brue (2006, p. 5), 0
six sigma é uma metodologia “de resolu¢do de problemas que utiliza dados, medigdes e
estatistica para identificar os fatores vital few® que diminuirdo drasticamente o desperdicio e os
defeitos”, de modo a que seja possivel aumentar os resultados finais, a satisfacao 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 reducdo da variacdo apenas surtira mais efeito quando as
principais causas dos problemas forem atenuadas ou eliminadas, isto porque o0s outputs Y(s)
surgem em funcdo dos inputs do processo X(s). Assim sendo, 0 Y surge como funcgédo do X,
Y=f(X), para representar a ideia de que qualquer output é funcdo da soma dos fatores de entrada
do processo (X(s)).

? 0?2 7 7 |dentificar as principais ! ! |
Yi=f (X200 oo s Xzno Xpgs oo s Xpn)  varidveis que causam Yi = (Xz2: Xpo, Xps, Xpg)  Vital Few

problemas no processo

[ualidade Inicial (lualidade Final [ualidade Inicial [ualidade Final
@ Y Xy — Y,
Xzn — —Y, — Y,
Pttt O\ ! Pt
Xor Xz Xps Xos Xps Xpg 6 0 ‘ Xea Xos Xpg
Oualidade doProcesss " S’ (ualidade do Pracesso

Figura 5 - Fatores influenciadores do processo. Fonte: Prdpria e adaptado documentacéo interna (Huf
Portuguesa)

O six sigma € uma filosofia de melhoria baseada nos dados do processo. De facto, uma
das medidas importantes desta estratégia, € como o proprio nome indica, o sigma () € uma
letra que provém do alfabeto grego e que atualmente é utilizada na estatistica para medir a

variabilidade de um processo, neste caso em concreto o desvio padrdo. Neste seguimento, 0 seis

6 Refere-se aos eventos que causam mais problemas no processo.

13
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deriva do nimero de desvios padrdo existentes entre o centro e os limites de especificacdo do

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

Limite Inferior

St Limite Superior
de Especificagao

de Especificagao

G . Centro do . .
Limite Inferior oo Limite Superior
de Controlo de Controlo
| 6 Desvios Padréo |

I‘ 6 Sigma 'I
Figura 6 - Curva de distribuicdo normal ou de Gauss. Fonte: Adaptado ASQ India (sem data)

No ambito do six sigma, uma metodologia que procura solucionar problemas, um dos
pontos essenciais reside, na maioria das vezes, em quantificar o nimero de defeitos gerados
pelo processo. Ao efetuar esta medicdo do numero de defeitos é possivel, de forma sistematica,
descobrir como elimina-los e alcancar um valor ideal de zero defeitos. Um processo de nivel
six sigma (60) ¢ caracterizado por um nimero de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades. Na
figura que se segue (figura 7), a zona pintada a vermelho, espaco que se encontra fora dos
limites de especificacdo, representa a quantidade de defeitos por milhdo de oportunidades na

curva de Gauss.

Limite Inferior Limite Superior
de Especificagdo de Especificagéo

Centro do
ﬁ Processo ﬁ
% de defeitos por milhdo de oportunidades

Figura 7 - DPMO numa curva de Gauss. Fonte: Prdpria
O récio entre 0 numero de ndo 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 caracteristicas criticas de qualidade. Segundo o autor, os defeitos por milhdo de
oportunidades (DPMO) sdo “a medida classica da metodologia six sigma, ao qual indica
quantos defeitos podiam surgir se houvesse um milhdo de oportunidades”. Como se pode
verificar na tabela abaixo (tabela 1), para cada valor do nivel sigma existe um DPMO e um

rendimento do processo associado.

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

Nivel Sigma B:;ﬂtuo:i(?:drezl(lgla;;ng 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 milhdo de oportunidades “é uma unidade de
medida importante do six sigma, porque permite comparar a capability’ de diferentes tipos de
processos.” Assim, torna-se possivel comparar processos simples com processos mais
complexos.

e Importéncia do six sigma nos resultados

Embora os processos produzam uma quantidade determinada de defeitos, a metodologia
six sigma atua também na reducdo de certos tipos de custos. Face ao exposto para ambas as
vertentes é essencial realizar-se uma anélise de custo beneficio as propostas de melhoria. Como
se pode verificar na figura 8, Pyzdek (2003) demonstra a comparagdo entre a evolucdo dos
beneficios e os custos de implementacdo 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 préatica (1996), os custos de implementacdo foram ligeiramente superiores a

poupanca alcancada (ver figura 8).

" Capacidade do nosso processo
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Implementagdo da metodologia Seis Sigma na General Eletric

Evolugéo dos Custos VS Beneficios
$2,500 T $2,500

$2,000 +

+ $2,000

— $1,500 + + §1,500

Beneficios

Custos (Milhoes

$1,000 + T $1,000

Beneficios (Milhdes)

$sc0+ S ee=mTTT o 1 $500

Custos

$0 + + + $0
1996 1997 1998 1999

Figura 8 - Implementagdo do six sigma na General Eletric. Fonte: Pyzdek (2003)

Nas organizacdes, 0s projetos de melhoria continua devem estar sempre relacionados com
os resultados, pois o lucro vai ser o reflexo do bom desempenho das ferramentas empregues na
extincdo dos desperdicios. George (2002) afirma que, nas empresas, as grande fontes para obter
reducdo de custos sdo 0s materiais, as despesas gerais de fabrico e os custos de qualidade. Na
figura abaixo (figura 9), pode-se identificar qual o impacto da reducédo destes trés fatores no
resultado operacional, mantendo-se inalterado o valor das vendas. Os ganhos aqui apresentados

podem ser potenciados com o uso da estratégia em analise.

% sobre as Vendas % sobre o Custo
Atual Futuro Reducéo

Vendas 100%  100.0%
Custos diretos

Material 30% 28.5% 5%

Trabalho 10% 10.0% 0%

FSE + Qualidade 25% 20.0% 20%
Custo mercadorias vendidas  65% 58.5% 12%
Margem Bruta 35% 41.5%
G&A 10% 10.0% 0%
Marketing 10% 10.0% 0%
Outros 5% 5.0% 0%
Resultado Operacional 10% 16.5%

Figura 9 - Resultado operacional antes e depois de aplicada uma estratégia six sigma. Fonte: George (2002)
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E fundamental referir que, no six sigma, os bons resultados sdo 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 a sua precisdo e aptidao para avaliar
dados e obter resultados. Como se verifica na figura 10, para que o objetivo possa ser alcangado,
é crucial ter o processo centrado e uma dispersao reduzida.

Earactﬂl‘ilﬂl" — Exato, mas néo preciso

Limite Inferior Limite Superior

de Especificagdo de Especificagao Reduzir a variagio
Limite Inferior Limite Superior
de Especificagdo de Especificagdo
Process
Center
No alvo
Limite Inferior Limite Superior
de Especificagdo de Especificagao
Process
Center
Centrar o processo
Process
Center / ' \

ﬂtimizar — Preciso, mas néo exato

Figura 10 - Influéncia da metodologia six sigma numa curva de distribuicdo normal. Fonte: Prpria
e Consideracdes a ter sobre o six sigma

Em termos de beneficios para a organizacéo, esta filosofa de resolucéo de problemas pode
potenciar 0s seguintes aspetos, a saber:

o Reducéo dos custos de ndo qualidade;
o Aumento da satisfagdo dos clientes;

o Aumento da produtividade;

o Melhoria nos resultados liquidos;

o Aumento da competitividade;

o Reducdo da variacdo dos processos.

Atualmente, apesar das vantagens desta metodologia e do nivel de conhecimento
existente na industria e nos servi¢os, algumas organizacGes acreditam que o six sigma tem
alguns contras acerca da sua implementacdo. Segundo Brue (2006) as principais causas de
reticéncia dos lideres das empresas é:

o A metodologia aplica-se apenas a grandes empresas;

o E necesséario um consultor para implementar a ferramenta;
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o As técnicas estatisticas utlizadas sdo muito complexas;
o O six sigma néo realiza savings reais.

Na metodologia six sigma é feito uso da ferramenta DMAIC (Definir-Define/ Medir-
Measure/ Analisar-Analyse/ Melhorar-Improve/ Controlar-Control), que € um ciclo de melhoria
continua dos processos existentes que mostra as etapas que sdo necessarias seguir para uma
simples e logica resolucao dos problemas. O ciclo DMAIC é um instrumento de elei¢do no six
sigma, devido ao facto de ser uma metodologia estruturada. O uso sistematico, disciplinado e

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

A figura seguinte (figura 11), ao refletir uma ligag&o dindmica entre as cinco etapas chave
do ciclo DMAIC, mostra que a rigidez do ciclo pode ser quebrada sem comprometer a disciplina
intrinseca a ferramenta, pois a relacdo entre as fases assinaladas néo ¢ estéatica.

ﬁ
Contralay \J
(Control) I]l’!finir

.‘ 5 1 (Defing)

/ \ \\

HEIhﬂl‘ap 4 DMAI >
(ll‘nprnue 2 MEdil‘
\ .
\
/i
# Analig ar
(Analyge) e

Figura 11 - Ciclo DMAIC. Fonte: Prépria e adaptado de Eckes (2003)
A norma ISO 13053-1 (2011, p. 18) referencia que as “trés primeiras fases devem ser

repetidas até que a definicdo do projeto esteja de acordo com a informagéo proveniente dos
dados”. Todavia existem outros autores, como Eckes (2003) que defende uma outra interagéo

entre a terceira e quarta fase do ciclo.

Um processo de resolucdo de problemas pode conter inimeras etapas. No six sigma, com
a utilizacdo da ferramenta DMAIC, pretende-se seguir um padrdo rigoroso de analise onde a

I6gica subliminar a este modo de pensar é a de qualquer projeto de melhoria. O enquadramento
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deste instrumento de melhoria continua com o ciclo de Deming ou PDCA (Planear-Plan/
Executar-Do/ Verificar-Check/ Atuar-Act) encontra-se revelado na figura 12. Tal como esta
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 a execucdo/
implementacdo (Executar) das melhorias, que foram construidas 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 repeticdo destas duas etapas planear e executar, até ser possivel observar (Verificar)
alteracdes significativas no processo e assim deste modo agir (Atuar) perante os resultados

encontrados.
N\ &4
O R
Q
13' Melharia
8 continua
] P
wi mplementar 7 Processo de \ Recolher os
asolugao | resolugdo } dados
de um
\ problema /

Selecionar 79w <" Analisar
a solugdo os dados

solugdies

Figura 12 - Processo de resolugdo de um problema e ligagdo com ciclo de Deming. Fonte: Prdpria e adaptado de
Werkema (2012)
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3.1 Definir

Um projeto six sigma comeca com a definicdo do &mbito do projeto (figura 13). Sendo
que esta fase, ao contrario do senso comum, ndo € a de menor importancia. A definicdo correta
de um projeto de melhoria tem como objetivo compreender o problema em causa e o processo,

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

SIPOC COPQ VOC CTS
House of Quality ~ Kano Analysis
igh Level Process Map
Project Charter

Controlar
(Contral) e

(Improve) (Analyse)
Figura 13 - Fase de defini¢do no ciclo DMAIC. Fonte: propria

Segundo McClusky (2000), na primeira etapa da ferramenta DMAIC um projeto de
melhoria deve estabelecer os limites do projeto, o inicio e o fim, definir os objetivos com
exatidao e identificar os requisitos e exigéncias do cliente e as suas expetativas.

Esta etapa culmina em pontos essenciais no desenvolvimento do projeto tais como a
definicdo dos objetivos, das restricdes e dos recursos a serem utilizados assim como a criacdo
da equipa six sigma, o estabelecimento de prazos e a atribuicdo de responsabilidades, entre
outros aspetos (Pyzdek, 2003). No inicio de um projeto a fase de definicdo tem como objetivo
justificar o porqué do problema antes de se investir tempo e dinheiro. Efetivamente, os
shareholders® procuram a melhoria continua dos processos tendo por base os beneficios
monetarios esperados, enquanto que os stakeholders® focam-se na satisfagdo de outras
necessidades além da poupanca, pelo que a etapa de definicdo ajuda a clarificar ambas as partes,
de acordo com os ganhos esperados em funcgédo dos esforcos a serem despendidos.

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

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

8 Acionistas
® Parte interessada (Cliente, fornecedores, parceiros, comunidade...)
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14) é sugerida uma panoplia de instrumentos de apoio a correta definicdo de um projeto six

sigma.

Cliente do Projeto

Definir o Business
Lase

Q‘ Compreender o }ﬂ[ Definir o Processo 1#{ Gerir o Projeto ‘J#{ Dbter a aprovagéo J

Quem?
Onde?
Quando?

0O que é que esta
errado?
0 que é que se

O projeto tém o
essencial para
prosseguir e ser bem

Como é que se liga Tem a certeza de que o
este problema ao processo se liga ao
cliente? problema?

Como? sucedido?

pretende atingir?

+“+ Plano e estrutura

! Estado do | ! ) ) { ; ) | do projeto; 1 ! )

1 VOC (Voice of 1 SIPOC (Supplier/ 1 i 1 1
| problema o o o Andlise dos : !
i i ' ] \ the customer); . Input/  Process/ | 1 stakeholders; | I :
| Definiggo  dos 1 | o [ [ Arquivos do 1| Project Charter, 1
i [ Andlise de Kano; 1| Output/ [ T - |
| objetivos; ' 1 H ! projeto; P i 1
i o House of Quality; | 1 Customer); . Facilttion Skils, | i
: Custo da ma : : T o o Reunides e 1 I
\ h rees; 1 i Gemba; 1 i 1 i |
1 ! 1 ! \ | \ ) 1 !

qualidade; equipas eficazes;

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

Numa metodologia de resolucdo de problemas, a definicdo do problema consiste na
demonstragdo mais precisa da situacdo atual de um processo, tanto nos servi¢cos como na
producéo de bens, pelo que é fundamental expor-se o problema em questdo. Neste ponto deve-
se abordar qual a frequéncia e o0 impacto que este tem na empresa. Um estado do problema bem
executado deve ser preciso e sucinto, sendo que o &mbito 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, 0 espaco
temporal e a magnitude do problema.

Ap0s a definicdo do estado do problema surgem os objetivos, a definicdo de um objetivo
é importante para qualquer tipo de projeto, 0s objetivos num projeto six sigma devem ser
sintéticos, normalmente, € utilizada a métrica do estado do problema ou dos CTS (critical to
satisfaction!) para definir os objetivos. Os objetivos sdo fundamentais, pois estes mantém o
foco na resolucdo do problema, assim como soO sera possivel perceber o progresso do projeto
quando o objetivo estiver tracado. 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 0s objetivos sdo alvo de uma certa ambiguidade na sua verdadeira definicéo,

para combater esta problematica a metodologia SMART (Especifico-Specific/ Mensuravel-

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

muito Util para uma correta criacao de objetivos (ver figura 15).

<
Realista Os objetivos ndo pretendem alcancar fins superiores aos

(Realsti) ) queos meios permitem; )

~

Definido no tempo
(Time-bound)

[ lbjetivas ]
p
S Especifico Os objetivos devem ser formulados de forma especifica e
L (Specific) ) precisa;
g ™\
M Mensurével Os objetivos devem ser definidos de forma a poderem ser
L (Measurablz) ) medidos e analisados em termos de valores ou volumes; )
e N )
A Atingivel A possibilidade de concretizagao dos objetivos deve estar
L (Attainable) ) presente, estes devem ser alcangaveis; )
s “

Os objetivos devem ser definidos em termos de duracao.

Figura 15 - Método de definicdo de objetivos (SMART). Fonte: Adaptado de Gestao (2010)

Durante a fase de definicdo pode ndo ser possivel estimar um valor correto para 0s
objetivos do projeto, contudo o essencial € definir um valor para mais tarde ser revisto. Na
maioria das vezes 0s objetivos sdo tracados com base na poupanca expectavel na melhoria de
um problema, o que se pretende é obter o maximo de beneficio com a reducdo do custo
associado ao problema. Na industria, um dos custos mais comuns sdo os da ndo qualidade, os
COPQ (costs of poor quality!?).

De acordo com Brue (2006) os recursos gastos em atividades ndo produtivas e sem valor
acrescentado, “como corrigir um problema para um cliente apos a entrega do produto. Também

299

¢ conhecido como ‘o custo de fazer errado’”. A melhoria provém do dinheiro que se poupa na
ndo pratica de atividades sem qualquer valor acrescentado, isto é, na eliminacdo do chamado
desperdicio. Numa industria os desperdicios encontram-se nas suas mais variadas formas, na
figura seguinte (figura 16) podemos ver os grandes tipos de desperdicios que ocorrem nas

empresas.

© O © © QO

Tempos de Excessode Excessode Transportes Desperdiciodo

Defeitos A movimentos producio desnecessarios talento humano
espera

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

11 Custos de ma qualidade
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O projeto six sigma deve estar focado em atividades que realmente tragam beneficios para
a organizacao, o projeto deve ter sempre cost savings'? associados. Os projetos de melhoria na
sua grande maioria focam-se na eliminacdo de atividades que tem custos associados e sem valor
acrescentado para os seus clientes, como downtimes®3, recuperacdes, selecdes, movimentagio
de materiais, etc. Segundo Snee e Hoerl (2003), a maioria dos cost savings provém da reducao
dos desperdicios presentes numa organizagao.

Contudo, as atividades com valor acrescentado também podem ser alvo de projetos six
sigma, a otimizacgdo destas ira melhorar o produto ou servigo que é fornecido ao seu cliente,
assim como também podem aumentar os resultados das organizaces (ver figura 17). De acordo
com o autor referido anteriormente, a combinacdo entre este tipo de savings é muito benéfica

para qualquer empresa.

Acrescentado
mas necessaria

(

Figura 17 - Classificacdo das atividades na indUstria. Fonte: Fonte prdpria e adaptado de Huf Portuguesa (sem
data)

Num projeto six sigma 0s cost savings podem estar divididos em dois tipos, os hard e os
soft savings. Os hard savings sdo todos e quaisquer beneficios que permitem praticar um
volume de negdcios igual ou superior com 0s recursos existentes ou inferiores, pelo que os
savings deste tipo podem ser medidos financeiramente. Como afere Kubiak (2012), os soft
savings sdo os beneficios que ndo tém impacto direto no Profit and Loss** (P&L) de uma
empresa. Embora ndo sejam possiveis de quantificar estes ndo devem ser desprezados. Na

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

12 Poupanca de custos
13 Paragens
4“Demostragdo de resultados
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Para uma melhor compreenséo das atividades sem valor acrescentado ou dos problemas
que ocorrem numa organizacdo deve-se realizar uma analise as 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

Soft Savings

[ Hard Savings
* Redugéo do custo unitario de produgdo; * Redugao da mao de obra;
* Redugdo de inventarios, sucata,» Redugao de custos de transporte;
retrabalho, selegdes (...); » Redugao em custos indiretos;

clientes;

*+ Maior seguranga no local de trabalho; ~ «
+ Maior satisfagdo dos funcionarios e+ Evitar o

Redugéo da burocracia e papelada;
planeamento  sobre
planeamento;

*» Redug&o do work in capital,

|
|
|
ﬂ

Figura 18 - Tipos de cost savings. Fonte: Adaptado de isixsigma (sem data)

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

Figura 19 - Diferentes tipo de clientes numa organizacéo. Fonte: Adaptado de Harold (2018) e Evans (2018)
“A voz do cliente é a voz, expectativas, preferéncias, comentarios do cliente (...) E a
declaracdo feita pelo cliente sobre um produto ou servigo especifico.” (Evans, 2018). O VOC
(Voice of the customer®) é a traducdo do processo nas necessidades do cliente através de
métricas ou fatores criticos de satisfacdo/ qualidade. Por vezes é necessario explicar o porqué

das necessidades do cliente, sendo que para a obtencdo desta informacdo sdo utilizados os

drivers'®.

~

[ Identificagdo do cliente J
Intern:} Os clientes internos estdo associados ou tém uma
Castomer relagdo com a organizagdo, que pode ou nao

comprar o produto;

* Gestao de topo; * Qualquer departamento
 Trabalhadores em geral; funcional na organizagao;
+ Chefias intermédias; * i) /

4\

External
Customer

o

~

Os clientes externos ndo fazem parte da
organizagdo, sdo aqueles que compram o produto
ou servigo, ou tém interesse na organizagéo

» Consumidores; ¢ (il
Clientes;

Acionistas;

)

15\/0z do cliente

16 Aquilo que esta por de tras das necessidades do cliente
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De acordo com Brue (2006) € fundamental perceber quais as necessidades do cliente, pelo
que se deve tentar perceber quais sdo as variaveis criticas que afetam a sua satisfacdo, as CTS
podem abranger uma diversidade de variaveis que influenciam o resultado desejado. A figura
20 espelha algumas das variaveis mais comuns, sendo que uma das caracteristicas das CTS é

que na maioria dos casos sao possiveis de medir quantitativamente.

[ Lritical to Satisfaction (CTS) ]
§

Varidveis (X) [ Lrtical t. ]
-+

-
\

Mvality Delivery Perfarmance Price
(CTO) (CTD) (CTP) (CTP)

p——_———=
e mm mm = o= .

Figura 20 - Fatores criticos para a satisfacdo do cliente (CTS). Fonte: Prépria e adaptado de Gygi et al. (2005)
Desta forma, a matriz da voz do cliente torna-se importante para um projeto de melhoria,
pois sO assim, com o verdadeiro conhecimento das necessidades e expetativas do cliente se
podem melhorar 0s nossos processos, produtos ou servigos. Na figura que se segue (figura 21)

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

[ Necessidade }‘[ Drivers J»[ E};ﬁ;ﬂg{ﬂfﬂ }

> 60 Litros
Arrumagao
< 80 Litros
Mota versatil e
L. Consumo 5 Litros aos 100 Km
economica

Custo <20.000 €
[ Geral ] ——_————— = > [ Especifico ]
[ Dificil de medir ] —m——m=——— > [ Facil de medir J

Figura 21 - Matriz da voz do cliente (VOC). Fonte: Propria 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

tracadas. O SIPOC (Fornecedor-Supplier/ Entrada-Input/ Processo-Process/ Saida-Output/
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Cliente-Customer) é um método muito eficaz para garantir que todos os membros da equipa
estdo 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 visdo geral do processo desde 0 seu comeco até ao seu término. O SIPOC

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

[ lni[:iu do processo ] Fim do prunessu_ ]
S —I |-> c
ol ! 1E
" EP>| P femmms  PROCESS jmmms | WP |
U
| : U M
E T E
R R
P —— . —

[ Requisitos, Especificagdes, Informagao, Feedback ]

Figura 22 - SIPOC. Fonte: Adaptado de M. O. George (sem data)
Nesta primeira fase deve-se enquadrar toda a informagcéo relevante num project charter®’.

A declaracdo de toda a informacdo do projeto num documento é essencial para o facil
alinhamento de toda a equipa e fundamentacdo do trabalho em curso. Deste modo, o project
charter é imprescindivel, pois este resulta na compilacdo de todo o esforco despendido para o
comeco de um projeto. De acordo com Tang et al. (2006), o project charter sera utilizado para
facilitar a comunicacédo e obter a aprovacao por parte dos grupos de interesse na organizacao.

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

17 Sintese do projeto
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Project Team Charter

Black Belt Mame: Champion Mame:

Project Start Date: Project Location:

Projected Complete Date:

Business Case:

Problem Statement:

Project Objective:

Team Members:

Stakeholders:

Subject Matter Experts:

Constraints/ Assumptions:

Scupe Start Point:

Scope Ending Point:

Preliminary Plan: (attach to this form)

Black Belt Signoff:

Champion Signoff:

Figura 23 - Project charter. Fonte: Brue (2006)

3.2 Medir

Depois de definido o projeto com o devido rigor e precisdo, segue-se a fase de medicao,
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 relevancia, visto que a informacgéo
recolhida ser& o guia para proporcionar a resolucdo do problema. No entanto, de acordo com
Morgan e Jones (2016), interpretar o que aconteceu no passado também é importante para
perceber se 0 problema em si é novo ou se ja se tinha manifestado, sendo que no caso de ja

existir é fundamental entender o porqué da continuagéo da sua existéncia.
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Definir
(Define)

ormal Distribution R&R
q Process Capabilit
Medir pallly
Data Colection
(Measure) Pareto Analysis
Data VS Continuous Data

Controlar
(Contral)

Malhurar (3) Analisar
Figura 24 - Fase de medicdo no ciclo DMAIC. Fonte: prdpria

Para Pyzdek (2003, p. 277), a melhoria s6 comega quando a qualidade de um processo é
quantificada, ou seja, “a medigdo é a sine qua non'® de qualquer ciéncia, incluindo gestéo
cientifica.” No six sigma, os dados tornam-se imprescindiveis uma vez que a variabilidade do
processo sO pode ser medida e otimizada com uma informacgdo 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 variagcdo de um processo, sera
necessario recolher dados”. Nesta fase, a comprovacéo do sistema de medida é fundamental,
porque todo o trabalho realizado vai ter como base os dados recolhidos (ver figura 25).

LTI [ Validar o sistema de Analisar padriies nos Determinar @
Recolher Dados ~ m) estratégia de i medida = dz dos ®)| capacidade do

amostras processo

Figura 25 - Processo de medicdo 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 estdo a iniciar, reside na
decisdo do que medir. Efetivamente, as equipas pouco experientes nestas matérias focam-se na
recolha de informacdo que, por vezes, ndo permite obter qualquer resposta conclusiva nem pode
ser utilizada no estudo do processo.

No six sigma, os dados recolhidos podem ser de dois tipos, continuos (variaveis) ou
discretos (atributos), sendo que a analise dos mesmos vai depender do tipo de dados utilizados.
De acordo com Stamatis (2002), os dados variaveis definem-se como tudo aquilo que pode ser
medido por um equipamento de medida de uma forma continua, como por exemplo dimensoes,

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

18 Condigdo necessaria
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sdo medidos de uma forma qualitativa. Aqui 0 método mais frequente é a inspecdo visual, no
qual existe uma decisdo humana sobre a conformidade do produto. A figura 26 exemplifica este
fendmeno, no lado esquerdo da imagem podemos visualizar como se aprova o comprimento de
um produto através de uma escala do género aceite/ ndo aceite e no lado direito atraveés da
medi¢do do comprimento do objeto.

Discreto Continuo

860 £5 mm

Aceite 860 mm

Figura 26 - Dados discretos e continuos. Fonte: Propria

Como ja foi referenciado os dados assumem particular importancia para a metodologia
six sigma, dai a sua validacdo ser necessaria e imprescindivel a este tipo de estudo. Esta
aprovacdo tem como foco perceber se os dados recolhidos sdo véalidos para os estudos
estatisticos a serem realizados. Para isso & necessario tomar conhecimento das técnicas
adequadas para o estudo do sistema de medida, de forma a analisar e minimizar a quantidade
de variagdo em cada sistema de medicdo. Conforme mencionado por Montgomery (2013) “um
sistema de medida ineficiente pode causar um grande impacto no desempenho do negocio,
porgue leva a tomada de decisdo com base em informagao errada”.

Importa referir que todos os sistemas de medicdo tém variacdo, nenhum sistema é
perfeito. Aqui, o erro advém de cinco fatores, sendo eles a precisdo, a repetibilidade, a
reprodutibilidade, a estabilidade e a linearidade (ver tabela 2). Segundo Kubiak (2012) estes

conceitos sdo essenciais para entender o sistema de medida.

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

Fator Conceito
Diferenca entre a média da medicéo observada e a
média real dos itens medidos
Precisédo \
Média  Meédia
observada  real
Variagdo na média de pelo menos dois conjuntos de
medicdes, obtida com um equipamento de medi¢do
Estabilidade em resultado do tempo, nas mesmas pegas. X
Tempo 1 Tempo 2
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Fator Conceito
Variag&o na medigdo obtida com um equipamento de
calibragem, quando este é utilizado vérias vezes por e,
Repetibilidade um operador ao medir caracteristicas idénticas na
mesma pega de amostra.

Variagdo na média das medicdes feitas por diferentes Reprodutihilidade
operadores, utilizando o mesmo equipamento de
Reprodutibilidade | calibragem ao medir caracteristicas idénticas nas
mesmas pegas.

] ——
Operador 1 Operador 2 Operador 3

Diferenca de precisdo esperada em todo o intervalo
de operagéo (medigao) do sistema. A linearidade do t
sistema de medicéo é encontrada medindo os valores 8

Linearidade das pecas de referéncia em todo o intervalo de g
operagéao do equipamento e analisar o valor medido §
em relag&o aos valores de referéncia. Valor de referéncia

Por conseguinte, para a analise de dados variaveis ou discretos é realizado um estudo
denominado por andlise R&R para quantificar a repetibilidade e a reprodutibilidade de um
sistema de medicao. Para o autor George (2002) o estudo R&R determina a quantidade total de
variacdo presente no sistema de medicdo e a contribuicdo relativa dos dois componentes da
variacdo da medicao, repetibilidade e reprodutibilidade.

A variacgdo de qualquer sistema de medig@o € composta por duas vertentes, a variacdo que
ocorre de peca para peca e a do proprio sistema. Num estudo do tipo R&R o valor da variagao
do sistema de medicdo deve ser 0 mais baixo possivel, isto é nunca mais do que o valor de
referéncia de 30%. Um sistema de medicdo com uma variagédo abaixo dos 10% deve ser aceite,
no entanto, um sistema que varie entre 0s 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 variacdo de um sistema.

Fontes de variagéo: Fontes de variagéo:
Dentro de unidades — + Dentro de

instrumentos

Entre unidades

E'T lotes 4 “© Variagao de Variagao do = E"m |nsltgum5intns
nire operadores Peca para pega sistema de medigan ftre cabragies
Entre maquinas — Entre operadores

Entre set-yps Ao longo do tempo

Ao longo do tempo

Variagdo devida & Variagdo devida &
reprodutibilidade do aperador repetibilidade
operador e a pega

Figura 27 - Anélise da variagdo de um sistema de medicdo. 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, 0s outputs devem ir de encontro aos requisitos dos clientes, no
entanto por vezes surgem desvios e ocorrem variagdes. Para percebermos qual o
comportamento do nosso processo € necessario executar um estudo de capacidade.

Segundo Snee e Hoerl (2003), a capacidade do processo esté relacionada com a aptidao
de cumprir com os requisitos dos nossos clientes. Este requisito mede-se através do nivel sigma
do processo, sendo que um projeto é considerado capaz quando os pontos da distribuicdo das
medi¢Oes individuais estdo contidos nos limites das especificacfes. Na figura 28 estdo
representados trés tipos de processos capazes, isto porque as curvas de distribuicdo normal
encontram-se dentro dos valores especificados para 0 processo.

LIE LSE LSE LIE

P ————Y — —_—
Nivel 60 Nivel 60 Nivel 60

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

A situacdo ideal € termos processos estaveis pois estes ddo-nos estimativas mais fiaveis
da capacidade do processo. Quanto maior for a variacdo ao longo do tempo mais dificil serd
determinar a verdadeira capacidade do mesmo. Este fendmeno encontra-se retratado na figura

que se segue (figura 29).

AN

N
SN /\

LE ObJetIVO LSE e’ ObJetIVO LSE

Processo estavel Processo instavel

Figura 29 - Diferenca entre um processo estavel e instavel ao longo do tempo. Fonte: Oakland (2003)

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

longo do tempo, maioritariamente, devido a derrapagens que acontecem ao longo do processo
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de aprendizagem de uma organizagdo. Dado a imprevisibilidades dos processos produtivos,
considera-se o valor de 1,5 para estudos de capacidade a longo prazo.

A quantificacdo da capacidade de um processo pode ser calculada de formas diversas,
dependendo do tipo de dados utilizados. Para dados variaveis pode-se medir o indice Cp e Cy,
ou o numero de partes por milhdo geradas pelo processo, nos dados discretos apenas se utiliza
os indices PPM (partes por milhdo) ou DPMO. Na figura 30 podemos verificar como se alcanga
o nivel sigma do processo para os diferentes tipo de dados.

Varidveis que resultam
do processo

[ Tipn de dados ]

/\

[ Continuos/ Varigveis ] [ Discretos/ Atributos ]

(oo PoPuPPUDMD) [ pPMDPMD |

—

[ Nivel Sigma ]

Figura 30 - Nivel 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 calculo. Na tabela seguinte (tabela 3) podemos visualizar o significado e a

formula de calculo dos indices referidos anteriormente.

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

(sem data)
indices Nome Férmula de calculo Descri¢ao
Zip=Zop—15 A probabilidade de o processo
7 Capacidade de ou gerar defeitos no longo prazo
LP
longo prazo consultar o valor de p-value na tabela de
distribuicao normal
Zep=Zip+15 A probabilidade de o processo
; Capacidade de ou gerar defeitos no curto prazo
CP
curto prazo consultar o valor de p-value na tabela de
distribuigdo normal
. O desempenho do processo em
Indice de LSE — LIE o
Po . Py=—— relacio aos  limites de
capacidade do 6s B
especificagdo no longo prazo
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indices Nome Formula de calculo Descrigao
rocesso _
P S5
centrado = | Thno1
.o O desempenho do processo em
Indice de 7 . . -
[DI— i relagio aos limites de
performance Pk ;
Pox _ _ especificagdo no longo prazo
processo nao LSE — x x — LIE
Zmin.Zsup. =——3Zins. =——) |tendo em conta a
centrado S ,
descentraliza¢do do processo
indice de LSE — LIE O desempenho do processo em
c capacidade do P 60 relagio aos limites de
P processo R especificagdo no curto prazo
o=—
centrado d,
. O desempenho do processo em
Indice de N .
T e D relagio aos limites de
performance Pk L
Cpx _ especificagdo no curto prazo
processo nao LSE — x x — LIE
Znin. Zsup, = —— Ziny. tendo em conta a
centrado .
descentralizagdo do processo
Defeitos por Ne de defeitos Quantidade de defeitos por
DPMO milhdo de N@ de unidades * N° de oportunidades | milhdo de oportunidades que
oportunidades * 1.000.000 surge no processo
Quantidade de defeitos por
PPM Partes por N2 de defeitos | 1.000.000 milhdo de pecas produzidas que
milhdo N2 de unidades
surge no processo

3.3 Analisar

Ap0ds a definicdo e a medicdo do projeto six sigma, é encetada a fase de analise, 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 analise
dos dados, para que seja possivel 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 avaliacdo
ao estado atual do processo, de forma a determinar as suas potenciais fontes de variacdo. Assim
sendo, “a equipa analisa os dados e mapas do processo para caraterizar a natureza e dimensao

do problema” (M. L. George 2002, 25).
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Definir
(Define)

Controlar )

(Control)

Design of
experiments (DOE)

Melhorar

Hypothesis Testing
Process Analysis

(Improve) (Analyse)

Figura 31 - Fase de analise no ciclo DMAIC. Fonte: propria

A fase de analise pretende quantificar a relacéo entre as causas e os efeitos, assumindo-
se assim como 0 maior passo para alcancar a solugdo do problema. Neste ponto do ciclo, os
dados sdo utilizados para definir padrdes ou tendéncias os quais, provavelmente, irdo sugerir
qual € a causa do problema. Efetivamente, a missé@o reside em entender quais sdo os inputs que
estdo 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
importancia que a fase de medicdo assume, pois sem esta quantificacdo as equipas six sigma
ndo podiam passar a analise do problema e tomar as decisdes que futuramente irdo conduzir a
melhoria do processo.

A figura 32 espelha nédo s6 a importancia dos dados recolhidos como ainda permite ter
uma visdo geral da fase de analise. A implementacdo desta etapa implica 0 uso de diversos
instrumentos e técnicas que possibilitam conhecer quais as variaveis de entrada do processo

que tém influéncia no output do mesmo.
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Figura 32 - Processo de analise de um projeto six sigma. Fonte: Adaptado de Werkema (2012) e Brook (2014)
A primeira etapa desta fase centra-se na localizagdo do problema. De acordo com Brue

(2006) o que importa € entender quais sao as variaveis X(s) que estdo a causar defeitos nos
produtos Y (s). Assim sendo, um conhecimento detalhado do processo € estritamente necessario
para compreender qual etapa ou varidvel que estd 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 legivel) permite verificar algumas dessas ferramentas esquematizadas.

O uso destas ferramentas dependerd da andlise pretendida pela equipa. Uma analise
correta e eficaz depende, por vezes, do uso das ferramentas que se encontram ao nosso dispor
e que se adequam a compreensao do problema em questéo.

Depois de adquirido o conhecimento adequado do processo torna-se imprescindivel
analisar as varidveis causadoras da variacdo no processo. A causa raiz do problema deve ser
identificada e dependendo do problema em questdo pode-se utilizar diferentes métodos de
analise. Os mais comuns sdo o diagrama de Ishikawa, o brainstorming, os 5 Whys'®, as

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

19 Porqués
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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 variagdo sdo maultiplas, logo havera mais do
gue uma causa para um mesmo problema. Stamatis (2002) afirma que algumas vezes ¢ facil
encontrar as causas raiz e resolver os problemas, porém por vezes é impossivel, reforcando que
esta impossibilidade se deve ao facto de nesses casos existir mais do que uma causa raiz.

Uma ferramenta versatil para alcancar a causa raiz de um problema é o diagrama de
Ishikawa, a anélise é muito eficaz quando utilizada num brainstorming, pois esta apresentacao
visual propde a organizacdo das relacdes das varias 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 nimero de causas, que podem estar

subdivididas em inUmeras outras causas.
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Erro do condutor

Pastilhas gastas

i
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i

Perda de dleo
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Figura 34 - Diagrama de Ishikawa. Fonte: Juran e Godfrey (1999)

Os 5 Whys sdo outra ferramenta ndo quantitativa de identificacdo da causa raiz de um
problema. Define-se como uma técnica persistente e orientada para a pratica constante da
mesma pergunta — porque é que a falha ocorreu? — cinco ou mais vezes com a intencéo de
alcancar a real causa do problema. De acordo com Voehl et al. (2013) sempre que uma resposta
é dada, pergunta-se o porqué de aquela condigdo em particular ter ocorrido. Na figura 35

podemos verificar a l6gica de raciocinio desta ferramenta.

[Frublema: Passouum seméaforo com o vermelho. }

a7
F(u;ll//l;;?e)' >> |a atrasado para o trabalho. >
a7
PE];/?];S' >> Jatinha acordado tarde. >
Porgu? 0 relagio despertador estd avariado
(W/]}/'?) a p .
Porqué? Nao foi verificadn se estava a
(W) trabalhar.
Porqua? Esqueceu-se de verificar na noite
(W) passada.

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

Uma metodologia de analise qualitativa e quantitativa dos desvios do processo € a failure

mode and effects analysis (FMEA), o ambito desta analise “¢ identificar as fungdes de um
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produto ou etapas de um processo e 0s potenciais modos de falha associados, efeitos e causas”
(AIAG e VDA, 2019). A técnica é muito versatil e completa no sentido que pretende detetar as
potenciais falhas de um produto, processo ou servico, além de que para cada falha sdo apontados
0s possiveis efeitos e causas associadas, e consequentemente sdo ordenadas pelo seu grau de
severidade. O FMEA ¢ constituido por trés grandes grupos, sendo que o primeiro é a analise do
sistema, o0 segundo ¢ a anélise da falha e mitigacéo do risco, e por Ultimo temos a comunicagao
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 utilizagdo no setor automdvel (ver anexo 4 em tamanho legivel).

Process Failure Mode and Effects Analysis (Process FMEA)
PLANNING and PREPARATION (STEP 1) l

Company Name: Subject: FFMEA ID Number:
Plant Location: PFMEA Start Date: Process Responsibility:
Customer Name: PEMEA Revision Date: Confidentiality Level:
Model Year / Platform: Cross-Functional Team:
CONTINUOUS
IMPROVEMENT STRUCTURE ANALYSIS (STEP 2) FUNCTION ANALYSIS (STEP 3) FAILURE ANALYSIS (STEP 4)
1. Process ltem 1. Function of the Process|y.ur plant:
) Item
STETLb T Function of System, [P0t
Part Element or Name i .
of Process Subsystem, Part Element
or Process End User:
. w
History / Change 2. Function of the Process| w
* Authorization 2. Process Step 3. Process Work Step and Product 3. Function of the f_
2 (As Applicable) Element Characteristic Process Work Element 1. Failure Effects (FE) @ | 2. Failure Mode (FM) | 3. Failure Cause (FC)
* (This zglumn = Station No. and Name and Process . 2 | of the Process Step | of the Work Element
tional) of Focus Element 4M Type (Quantitative value is Characteristic E
optiona optional) a
RISK ANALYSIS (STEP 5) OPTIMIZATION (STEP 6)
]
5 2 £ 2
£ 2 £ E g 2 E
8 s &z g E| ¢ = H 2 7|
se (2] 25 |ElalEl:| ¢ | - : 5 : i |a|2|als
So o £8 B | < 8 < Sc 3 -2 w =8 = = | = z | < 2
£ - 2o a |z = H g8 5 §Ee 2 B S z|E|8|= ]
S 2 = =g E 2 £3 I 528 B = 3 E[E|T|¥ £
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Figura 36 - FMEA. Fonte: AIAG e VDA (2019)
A analise de pareto € um metodo muito utilizado nesta etapa, sendo que deve ser

empregue de uma forma transversal, pois, segundo VVardeman e Jobe (2016), a analise de pareto
é uma ferramenta essencial e util para priorizar o esforco e o foco de toda a equipa na
desmistificacdo de uma causa raiz de um problema.

A sua aplicacdo vai desde a identificacdo a quantificacdo das causas raiz do problema
prioritario. No caso de existir mais do que uma causa esta ferramenta é muito eficaz, pois

baseia-se no principio dos 80-20, isto €, um pequeno nimero de causas esta a provocar 80%
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dos problemas, enquanto a maioria das variaveis apenas representam 20% das anomalias do
processo. Na figura seguinte (figura 37) podemos identificar a importancia desta ferramenta na

priorizacdo dos problemas e identificagdo do impacto das diversas causas.

Grafico de Pareto
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Figura 37 - Anélise de Pareto. Fonte: Prépria

De acordo com a American Society for Quality (ASQ, sem data) uma metodologia que
se baseia na aplicagdo do principio de pareto, para identificagdo das causas da variacdo é o
Shainin Red X® desenvolvida por Dorian Shainin. Toda a metodologia assenta-se no
pensamento que existe sempre uma causa dominante na variacdo do processo, mas que segundo
0 autor nao h& mais do que trés 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 € 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 investigacdo as fontes de variacdo do processo.

Paradigma Red X®
Red X®

w

>

]

(5]

3 Pink X®

= Pale Pink X®

X(B) XA  X(© X® XM  XE  XH

Variaveis X(s)

Figura 38 - Paradigma Red X. Fonte: Adaptado de Kosina (2015)
Apos a identificacdo do problema com maior incidéncia 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 varidveis X (s) no output Y (s). Para analisar os
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dados recolhidos h& que utilizar algumas ferramentas do ambito estatistico, s6 assim sera
possivel identificar a verdadeira fonte do problema prioritério.

O tipo de ferramenta estatistica a ser empregue varia consoante o grau de conhecimento
do utilizador e a informacdo a ser analisada. Na figura 39 podemaos verificar inimeros tipos de
graficos que se podem utilizar na andlise, o conteldo apresentado provém da ferramenta
estatistica dedicada para o six sigma, 0 Minitab®.

[0g¢ Boxplot...
[ts! Interval Plot...

| Scatterplot... -
ZE] Matrix Plot l Para E:* Individual Value Plot..
Er] Matr )

Marginal Plot... correlagges | K LinePlot..

Histogram... Ol BarChart.. - Para analisar
@ PieChert..

Para comparar grupos ‘

de dados

= B

B

Dotplot... categorias de dados

iz Stem-and-Leaf... - Para |+ Time Series Plot...
¥ Probability Plot... diStl"ihUil;flES |afl Area Graph...

£ Empirical CDF.. Bl Contour Plot... ) .
f\ Probability Distribution Plot... £ 30Sctemicr.. -[ Para construir graficos ‘
‘ 3D Surface Plot... BD

Para estudar tendéncias ‘
ao longo do tempo

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

Numa situacao de andlise de dados um meio de estimacéo de dados muito eficaz sdo os
intervalos de confianga. O método pode ser muito Gtil em situacdes onde os dados sédo
recolhidos por amostragem numa determinada populacéo, ou seja, “um intervalo de confianca
é uma amplitude de valores, derivados de estatisticas de amostras, que tém a probabilidade de

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

Tabela 4 - Célculo dos intervalos de confianga. Fonte: Adaptado de S. Krishnamoorthi, R. Krishnamoorthi, e

Pennathur (2018)
Tipo de Dimensdo da | Conhece-se o P Intervalo de
9 Distribuigao h
populagio amostra o? confianga
_ o
Normal Qualquer Sim Z:P(—z<Z<z)=1,Z~N(0,1) X+ Zx/_ﬁ
x _ S
Normal Qualquer Nao GP(—t<T<t)=A,T~t,4 N —
n

Quanto a incerteza a estimar, é pouco provavel que poucas amostras de uma determinada
populacdo atinjam intervalos idénticos, no entanto, se forem utilizadas amostragem maiores €
mais provavel que os intervalos resultantes alcancem o parametro populacional desconhecido.

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

Como se pode observar nos intervalos de confianga, a incerteza esta presente na analise
de dados, principalmente, quando realizada por amostragem, por isso para garantirmos a
veracidade de uma determinada decisdo € indispensavel aplicarmos outra ferramenta estatistica,
os testes de hipoteses. Segundo S. Krishnamoorthi, R. Krishnamoorthi, e Pennathur (2018) estes
testes sdo um metodo de analise utilizado quando alguem quer fazer uma afirmacéo sobre um
parametro de uma populacao, e a sua exatidao sobre essa reivindicacdo deve ser verificada.

Depois de analisados os dados do processo torna-se essencial determinar a relacédo entre
as causas e o problema prioritario. Uma metodologia muito empregue neste ambito € o design
of experiments?® (DOE), cujo nome ¢ atribuido a uma diversidade de ferramentas de testes
experimentais, como por exemplo o desenho fatorial, o desenho de Taguchi, entre outros, nos
quais 0s processos sao testados de uma forma controlada e os resultados sdo observados e
analisados. Importa referir que outras ferramentas utilizadas neste ambito sdo os testes de
hipbteses e as ferramentas estatisticas ja referenciadas anteriormente.

O DOE sdo metodologias de analise experimental, onde as variaveis criticas de entrada
continuas ou discretas X(s) variam, por forma a compreender a sua relacdo com o output do
processo Y(s), sendo este uma variavel de saida continua. De acordo com Pyzdek (2003) a
ferramenta é uma analise as chamadas variaveis independentes do processo, que possivelmente
tém influéncia no resultado do processo, o estudo consiste na identificacdo e manipulacdo destas

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

20 Desenho experimental
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estudados estatisticamente, para determinar a influéncia que as varidveis independentes isoladas
ou combinadas tém no processo.

Uma andlise deste tipo pode ser usada para diferentes &mbitos, como reduzir o nimero de
variaveis X(s), verificar e quantificar as relagdes X/ Y mais significantes e determinar os
melhores parametros para as variaveis X(s). (Huf Portuguesa, sem data) Além disto existem
alguns aspetos a ter em consideragcdo, como 0S que se encontram apresentados na tabela
seguinte (tabela 5).

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

Fator Conceito

Variavel dependente Séo variaveis que apenas variam quando sdo manipuladas as variaveis independentes.

L o S&o variaveis controlaveis que se acredita terem efeito no processo. Podem ser
Variaveis controlaveis o o
quantitativas ou qualitativas.

Séo variaveis que podem ter efeito no problema, mas ndo se podem manipular ou néo
Variaveis nao controlaveis | se mantém constantes ao longo do tempo. O efeito das variaveis primarias pode ser

contaminado por estas variaveis.

] Numa situagdo experimental um elevado nimero de variaveis pode ser uma possivel
Erro experimental o
fonte de variagao.

Interagao Uma condi¢do em que o efeito de um fator depende do nivel de outro fator.

Recolha de uma ou mais observagdes para uma mesma condi¢do experimental. Se a
Replicagéo variagao existir quando todas as condi¢des experimentais se mantém constantes, a

causa deve ser alguma outra variavel além da que esta a ser controlada.

E uma caracteristica a ter em conta nas analises DOE, pelo facto de existirem por
vezes condigdes estranhas ou incontrolaveis ao processo, o facto de se variar as
Randomization?* variaveis de uma forma aleatéria ira beneficiar o estudo, pois assim estaremos a
minimizar as diferengas entre as variaveis 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 o0 aumento do desempenho apenas ocorre com a aplicacdo de solugdes no
processo. No entanto, para que tal ocorra é necessario criar e avaliar as possiveis solugcdes para

a causa raiz do problema.

Definir
(Define)
(1)

Lean Solutions

Brainstorming

Melhorar

Generate/ Evaluate/

Implement solutions (Improve)

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

Kumar, Crocker, Chitra e Saranga (2006, p. 359) afirmam que o conhecimento que se
gera nas fases anteriores a de melhoria “¢ usado para resolver o problema pela criacao de ideias.
Solucdes inovadoras da fase anterior sdo implementadas para remover as lacunas entre o estado
atual e o estado desejado do sistema para atingir o objetivo”. De facto, a construcao de uma
solucdo eficaz deriva, em grande parte, do conhecimento que se ostenta relativamente ao
processo, mas sobretudo da experiéncia que se obtém na fase de andlise. Segundo Pyzdek
(2003, p. 238) devemos ser criativos, pois ser criativo “é encontrar novas formas de fazer as
coisas melhor, mais barato ou mais rapido”.

Né&o obstante o afirmado, é fundamental, no momento da apreciacdo da solucao, fazer um
balanceamento entre o esforco que sera despendido e o retorno que se espera conguistar. De
acordo com Aized (2012) as carateristicas dos processos ou produtos devem ser otimizadas
nesta fase, assim como deve ser realizada uma analise ao custo/ beneficio da sua
implementacao.

Conforme mencionado na norma ISO 13053-1 (2011), durante esta fase, é preciso
identificar quaisquer obstaculos que possam impedir a implementacéo da solucéo selecionada,
isto para que sejam superados. Efetivamente, as dificuldades sdo inerentes a qualquer tipo de

projeto, pois a busca pela solugdo que se enquadra ao problema ndo é facil, existe uma
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necessidade permanente de ir ao encontro das dificuldades do cliente, dos process owners®? 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 penultima fase da ferramenta
DMAIC. As solucdes alcangadas com base no conhecimento adquirido nas etapas até entdo
executadas sofrem um processo de analise e, por vezes, apenas seguem como solugdes piloto.
Contudo, caso os resultados sejam positivos, sd@o desenvolvidos planos para a sua

implementacao no processo.

Criar, avaliar e selecionar
as solugiies para as quais »
foram identificadas uma

Avaliar riscos e

implementar solugdes . Desenvolver planos de

implementagéo

causa raiz ---- iz ----
{ + Andlise da variagdo (ANOVA); * Andlise modal de fahas e * Andlise PERT; ‘.
i «  Design of experiments (DOE); seus efeitos (FMEA); + Diagrama de arvore; i
: *  Brainstorming; +  Solugbes Lean; +  Planos de agdes; :
i + Testes de hipoteses; + Andlise aos stakeholders; » Diagrama Gantt, i
: +  Matriz de prioridades: * Andlise de risco; *  Matriz de prioridades; :
l\ +  Benchmarking; +  Estudos piloto; :

_____________________________________________________________

Figura 42 - Processo de melhoria num projeto six sigma. Fonte: Propria e adaptado de Stamatis (2002) e Kubiak
(2012)

3.5 Controlar

O ambito da etapa de controlo é estabelecer planos de controlo para assegurar que 0sS
ganhos obtidos na fase de melhoria sdo 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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Definir
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Statistical Process Control

Control Charts
KPI's
Project Report

Standardised Processes C

Controlar
(5)

(Control)

Medir
© ooy
Melhur‘ar (3) Analisar
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Figura 43 - Fase de controlo no ciclo DMAIC. Fonte: propria

O ponto chave desta fase reside na monitorizagéo e controlo das melhorias implementadas
nas fases anteriores, pelo que a variacdo que ainda possa existir no processo deve ser controlada,
de modo a que seja possivel perceber os desvios que, porventura, ocorram. “A fase de controlo
¢ a altura de amarrar pontas soltas...”(Six Sigma: A Complete Step by Step Guide, 2018, 130).
O uso de ferramentas estatisticas € novamente requisitado ndo so para uma melhor compreenséo
e monitorizacdo do processo, mas também para assegurar que os ganhos alcangados se mantém
ao longo do tempo. M. L. George (2002, 28) alega que “quando o processo atinge o nivel de
qualidade exigido, as ferramentas da fase de controlo sao utilizadas para garantir os beneficios”.

E importante referir que a uniformizac&o do processo é um dos pontos fundamentais para
o fecho do projeto. A sustentabilidade e a robustez deste ciclo podem ser alcancadas apenas
com disciplina e organizacdo dos seus intervenientes, sendo que a correta documentacéao
também adquire um papel essencial na conclusdo do projeto. As lesson’s learned?® de todo o
projeto devem ser identificadas e as melhores préaticas aplicadas a outros processos. Como
referéncia Kumar et al. (2006) as alteragdes do processo devem ser “documentadas e

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

23 Ligoes 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 disponiveis algumas metodologias para certificarmos que
0 processo se mantém constante ao longo do tempo. Desta forma, € necessario medir as solucdes
implementadas, Brue (2006) afirma que o foco do controlo deve ser nas entradas do processo
X(s), que estdo diretamente relacionadas com as saidas Y (s).

Se pretendemos entdo controlar as entradas do processo, deve-se adotar uma medida
proativa em vez de uma reativa, cComo a monitorizacao do processo, sendo assim, deve-se fazer
um controlo estatistico do processo (CEP). De acordo com Montgomery (2013), o CEP € um
conjunto de ferramentas estatisticas apoiadas essencialmente, na analise de graficos de
comparacdo de amostras dos dados atuais do processo com os limites de controlo calculados
através da variacdo normal do mesmo, sendo que, também podemos identificar o estado atual
da variacdo do nosso processo atraves das trés zonas (A/ B/ C) que ele identifica. Na figura 45

podemos verificar uma carta de controlo padrdo e as trés zonas criticas de uma carta de controlo.

© Limite superior de controlo LSC

2 305
s z

& ona A

3 2 R = S 205
o A 1 /\ . Zona B

B / \ A / \ / \ lo;
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g AV / \—A\ Linha central
s A / \/ " 4 Zona C

z /\ / ‘ \ / = lo: i
- ¢ \/ \ . Zona B

2 \V \ / 20;
3 v Zona A

g Limite inferior de controlo 3o%
© LIC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de amostras ou tempo N° de Amostras

Figura 45 - Gréfico de controlo. Fonte: Montgomery (2013)
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O tipo de grafico 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
graficos consoante as diversas vertentes de dados a serem analisados.

Tipo de dados
3

L R } ( Dados cantinuos ’

(ndmero ou clasmﬁnal;an) (Medigies)

ificaca 7 ™
NIJITIBFEI Classificago - .

- L
Tamanhu Tamanhn Tamanhu Tamanhn Tamanho Tamanho Tamanho

da amostra da amostra da amostra da amostra da amostra da amostra da amostra
constante variavel constante varlawal =] constante variavel
Carta [ ‘ ‘ Carta U ‘ [ Carta NP ’ ‘ Carta P ‘ [Earta X;. X ’ ‘ Carta X, R J ‘ Carta X, S J

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

Os graficos de controlo devem ser analisados cuidadosamente, por vezes 0 processo pode
ndo estar fora de controlo apenas por ter os pontos fora do intervalo de controlo, as vezes basta
um desvio no padrédo dos dados recolhidos para percebermos que o processo esta a ter algum
tipo de variacdo ndo desejada. Existem alguns padrGes comuns que podem sugerir por vezes a
causa desse desvio, na figura 47 encontram-se apresentados alguns tipos de modelos com uma

possivel causa associada.

__________________________ ATEVA
RAYE:

a) Padro Nomal: Padrio esperado de um processo b) Mudanca subita de nivel

controlado
b
e
__________________ W W R
>< x X
X7 x
c) Mudanga gradual de nivel d) Agrupamento: O processo fica fora de controlo

temporariamente
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Figura 47 - Exemplos de gréficos de controlo e as diferentes causas de variagdo. Fonte: S. Krishnamoorthi, R.
Krishnamoorthi, e Pennathur (2018)

Os graficos de controlo, como qualquer outra ferramenta estatistica, necessitam de dados

do processo para o seu calculo. 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 sdo variaveis e outras constantes, como verificamos anteriormente.

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

diferentes limites de controlo e linhas centrais.

Tabela 6 - Célculo dos limites e linhas centrais dos diferentes gréficos de controlo. Fonte: Adaptado de Brue
(2006) e S. Krishnamoorthi, R. Krishnamoorthi, e Pennathur (2018)
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Grafico Calculo dos limites de controlo e linha central
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Os Key Performance Indicators (KPI), normalmente, ao contrario do CEP, e segundo
Kubiak (2012) sdo utilizados com o intuito de monitorizar os Key Business Drivers (KBD) de
uma organizacdo. 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 sdo 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 a¢ao no processo esta a ser eficaz ou se estd a ocorrer algum tipo de variagdo indesejada.
De acordo com Franceschini, Galetto, e Maisano (2019), os KPI sdo 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 Util, no que concerne
a identificacdo dos controlos das entradas e saidas do processo. Como afirma a Roush et al.
(1994), os planos de controlo “fornecem uma descrigdo resumida por escrito dos sistemas
utilizados na redugdo da variagdo do processo e do produto”.

Segundo Snee e Hoerl (2003), o plano de controlo € um documento dindmico, que reflete
0s métodos de controlo e sistemas de medida utilizados no controlo do processo. A informacéo
presente nos planos de controlo (ver anexo 5 tamanho legivel) deve ser transposta nas instrucdes
de trabalho dos operadores e técnicos de qualidade, para assim desta forma pormos em prética
o0 controlo das fontes variagdo do processo (figura 48).

CONTROL PLAN Page — ofi—

Prototype T TPre-launch T TProduction Key Contact/Phone Date (Orig.) Date (Rev)
Control Plan Number

Part Number/Latest Change Level Core Team Customer Engineering Approval/Date (If Req'd)

Part Name/Description Supplier/Plant Approval/Date Customer Quality Approval/Date (If Req'd)

Supplier/Plant Supplier Code Other Approval/Date (If Req'd) Other Approval/Date (If Req'd)

Part/ Process Name/ Machine, Characteristics Special Methods

Process Operation Device, Char. Product/Process Evaluation/
No. Product Process
Number Description Jig. Tools Class Specification/ Measurement

For Mrg Tolerance Technigue Size Freq

Sample Control Method Reaction Plan

Figura 48 - Plano de controlo. Fonte: Roush et al. (1994)
Depois de asseguradas as melhorias no longo prazo, € importante perceber se o objetivo

do projeto foi atingido, se sim, torna-se fulcral e vantajoso transmitir as melhorias a processos
similares. Porventura, também sera necessario treinar todos os envolvidos no processo, ou,
simplesmente, organizar o(s) posto(s) de trabalho por forma a garantir que os procedimentos
instaurados séo cumpridos.

O método que pode ser muito eficaz e essencial neste ambito é a metodologia 5S, a cultura
proveniente de uma filosofia de trabalho deste tipo juntamente com uma cultura organizacional
de melhoria continua, permitira a rapida adaptacdo de qualquer trabalhador a mudanca ativa de
qualquer processo, deste modo sera possivel replicar com relativa facilidade as melhorias
alcancadas em processos similares.

Como afirma Aized (2012), a filosofia de trabalho 5S promove a disciplina de uma
organizacdo através da consciéncia e responsabilidade. A cultura 5S torna-se essencial neste
ambito, porque ajuda a construir um clima de confianga mutua, que ¢ “vital para a
implementacdo bem-sucedida do trabalho padronizado” (Willis, 2016, 27).

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

e organizagdo do posto de trabalho, como é geralmente encarada na maioria das organizacdes,
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aqui vemos que uma cultura organizacional com este elemento pode ir mais além do simples
aspeto visual do ch&o de fabrica, pois pode apresentar muitos beneficios tangiveis e intangiveis

para uma empresa. Na figura seguinte (figura 49) podemos visualizar a relevancia dos 5S’s no
suporte a uma cultura de melhoria continua.

KAIZEN

(melhoria continua)

Eliminacao do Standard Work

desperdicio (Trabalho padrén)

Trabalho de equipa Motivagao Ciclos da qualidade
Autodisciplina Sugesties de melhoria

Figura 49 - Importancia dos 5S na melhoria continua de uma organizagéo. Fonte: Adaptado de Kaizen (sem data)

O termo 5S de acordo com Hirano (1995), deriva de cinco palavras japonesas, seiri (senso
de utilizagdo), seiton (senso de organizagdo), seiso (senso de limpeza), seiketsu (senso de
padronizacdo) e shitsuke (senso de disciplina), contudo, o autor (2009) afirma que comeca a

entrar em uso uma sexta caracteristica, o shukan (senso do habito). Na figura 50 podemos
visualizar o significado de cada um destes termos.

Seiton
(senso de utilizagdo) (senso de organizagéo)
Manter sempre 0s
objetos necessarios
no local correto para
que qualquer
pessoa possa
encontra-los.

Distinguir claramente os
itens necessarios
dos desnecessarios

e elimine-os.

Shitsuke
(senso de disciplina)

Tornar um habito
constante cumprir com
(sensode os procedimentos
padronizagdn) estabelecidos
Utilizar padrdes nos
locais de trabalho e tornar
habitual a organizagao
do local de trabalho

Seiketsu

Manter o local
de trabalho
limpo e asseado

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 padréo € um dos principios de uma estrutura de melhoria
continua, assim esta pressuposto que para fechar o ciclo de resolugdo de um problema é
necessario uniformizar os processos. De acordo com Liker (2003), “as tarefas padronizadas
tornaram-se numa ciéncia quando a producao em massa substituiu a produgao artesanal”, sendo
que a maioria dos conceitos foram baseados nos principios da gestdo cientifica do trabalho de
Frederick Taylor.

Segundo o autor, um dos antigos presidentes da Toyota, Fujio Cho, afirma que os trés
principios basicos de um trabalho padronizado sdo o takt time, a sequéncia de trabalho e o
inventario padronizado. Cho refere o takt time como sendo o tempo necessario para completar
um trabalho ao ritmo da procura do cliente, a sequéncia de trabalho, como sendo a sequéncia
de fazer as coisas e o inventario padronizado, como sendo a quantidade de stock necessario
para o trabalhador poder terminar o trabalho padréo. (Liker, 2003)

Ohno (1988), afirma que uma elevada eficiéncia na producéo provem de um documento
apelidado de standard work sheet?* (figura 51), para ele uma instrucéo eficaz deste tipo deve
combinar trés elementos, 0 homem, a maquina e o material. Os trabalhadores regem-se por este
documento, por forma a seguirem um padréo pré-definido com o intuito de tirar o maximo de

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

Standard Work Combination Table

part Name Comer Body Assembly | PartNe.| 224.08/15 Dats 03.02.2018 | Process| Corner Body Cell |TaktTime| 63 | Demand/Shift 400
""I Nork Come [Manual Walkingl 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Pick up material ° ) = \

Load into Welding Nut 1 Machine
Load into Welding Nut 2 Machine
| Load into Rivet Flange 1 |
Load into Rivet Flange 2
Quality Control
Place Material in container

~
w

l

S g

...................

~
4

27

NiBloa|vlwlw|n

o wivlow|lalw|n|-

Yol| & “"""‘J 15
Standard Work Layout Sheet Ao |

QUaY | cotety | wip Po ko
Check Time [Welding Nut] [Welding Nut

S e - L) 1 2

Completed Quality
Parts Control

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

24 Instrugéo de trabalho padrao
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Um conceito essencial aquando utilizadas filosofias, como os 5S e o trabalho padréo, é a
gestdo visual. Galsworth (2017) refere que a gestdo visual é mais que sinais no shop floor?>,
para o autor a gestao visual € um imperativo operacional, que ir& suportar a gestdo na eliminacéao
do desperdicio e no alcance dos objetivos diarios de uma organizacao.

De acordo com Ortiz e Park (2011), o conceito de gestdo visual tem por base colocar em
ordem o espago de trabalho, por forma a poder apoiar melhor as operagdes 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.

| URT
TA

OEE Trend | Time losses

LGy i

———
Mean Time To I Frequency I‘

Figura 52 - Gestdo visual do chdo de fabrica. Fonte: Adaptado de Ortiz e Park (2011), Huf Portuguesa (sem
data), Het Andon Proces (2013) e Andon Lights (sem data)

No ambito da uniformizacdo, simplificacdo e sustentabilidade dos processos, importa
salientar a relevancia da formacéo da forca de trabalho, a criacdo de planos de treino, para
aqueles que sdo novos no processo ou aqueles, que ja instruidos, necessitem de rever 0s
conceitos. Quanto mais robusto for o conhecimento do processo da nossa massa trabalhadora
mais facil sera controlar e gerir uma eventual variacdo no processo.

Como descrito por Gitlow (2009, 121), “os trabalhadores sdo o ativo mais importante de
uma organizac¢do”, de acordo com o autor, os planos de treino devem ser elaborados segundo
dados reais e ndo opinides ou suposi¢des. SO assim, com a formacgdo do pessoal sera factivel

alcangar metas de estabilizacdo dos processos produtivos. Uma flexibilizag&o e especializagédo

25 Ché&o de fabrica
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eficaz e eficiente da forca de trabalho so6 sera possivel através de meios, como planos de treino,
standard work?®, gestéo 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 expressdo que significa
sistema a 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 rapida identificacdo de falhas ou erros, e previne a montagem

ou produg&o incorreta de pegas.

Peca sem defeito Peca com defeito
Pina Foka-yoke Rebarba

>

Peca de
trabalho

Peca de
trabalho

Pina Poka-yoke

N

Molde densor de limite Molde Sensor de limite

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

Depois de percorrido um longo caminho, com a certeza que 0s ganhos perdurardo no
tempo, deve-se finalizar o projeto compilando a informacao mais relevante no project charter
e formar as lessons learned do trabalho desenvolvido. Registar e transmitir as licdes aprendidas
é fundamental, como identifica Juran e Godfrey (1999, sec. 5.51) através de uma proposicao do
filosofo George Santayana, “aqueles que ndao conseguem relembrar o passado estdo condenados
a repeti-lo”. O autor defende que existe uma sucessdo de etapas universais para a melhoria, que
estabelecem um padrdo comum para o ciclo de vida dos projetos, no qual, o documento final
deve conter um resumo dos resultados alcangados e uma narrativa das acGes tomadas para a
resolucdo dos problemas, sendo que se deve identificar as lessons learned para a sua replicacao
em toda a organizacao.

Segundo Kubiak (2012), as lessons learned devem conter tanto as aprendizagens
negativas, como as positivas, a intencao da identificacdo destas sentencas, € a de reunir e expor
0 conhecimento chave, para que se possa potenciar futuros projetos de melhoria. Exatamente,
como expde Liker (2003), na Toyota as lessons learned sdo o centro da melhoria, para eles o

nivel maximo do pensamento Toyota é a aprendizagem organizacional.

26 Trabalho padrdo
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Interessa referir que algumas das ferramentas abordadas para utilizagdo durante a
aplicacdo do ciclo DMAIC podem ser empregues em mais que uma etapa, de notar que algumas
delas ndo tém 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.

Standard Work
‘\Q. Instrugdes de trabalho
é Graficos de controlo
(,0 Controlo estatistico do processo
58
Gestao visual

Ferramentas graficas

Planos de controlo

Project charter 05#

Diagramas de afinidade %

Andlise financeira SIPOC
Matriz de prioridades
PERT Analise dos stakeholders

Analise do valor ndo acrescentado
Y=/f(X) Analise Kano VOC

Planos de treino Lessons learned

i

\Gréficos de controlo  Arvores CTQ
Mapa de fluxo de valor

Analise R&R

Kaizen TPM
Recolha de dados
V=70 /\ Diagramas de Ishikawa
TPM FMEA  PERT " fati
o Controlo estatistico do processo
Design of experiments (DOE) DMAIC Andlise do sistema de medida
; 58 Mapa de fluxo de valor V Nivel Sigma do processo g
: Analise d bilidad
B o o Ewr e @
“L. Poka-yoke Gestdovisual /' Camentas araficasN . cies de hipotese 5

Testes de hipotese

Brainstorming

5 Why's

Diagramas de Ishikawa
iagramas de afinidade

Design of experiments (DOE)
Testes de hipotese
Y = f(X) Anélise do valor ndo acrescentado

Testes de hipotese

Métricas Lean

Ferramentas
graficas

FMEA

Mapa de fluxo de valor

Figura 54 - Ferramentas possiveis de aplicar em cada etapa do ciclo DMAIC. Fonte: Prépria e adaptado de M. L.
George (2003), Werkema (2012) e Kubiak (2014)
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4. Processos de corte

A industria ja conhece o corte desde os seus primordios no final do século XVIII,
visto que, foi a primeira tecnologia de fabrico descoberta pelo homo?’ (Roser, 2016). Os
processos de corte por remocao de apara consistem, sucintamente, na remocgao de material
indesejado da peca a ser trabalhada, o corte é um processo subtrativo, contrariamente a
outros processos de fabrico, como a soldadura ou impresséo tridimensional, que sdo
processos aditivos.

Como ja foi referido anteriormente, o cerne do trabalho é relativo a processos de
corte numa industria automovel, mais propriamente aos processos de fresagem. A
fresagem integra-se nos processos de maquinagem convencionais, juntamente, com o

torneamento, a furagéo, entre outros.

4.1 Fresagem

Segundo Smith (2008), a fresagem é uma “agdo de corte intermitente”, iSto porque
cada inserto ou ldmina da ferramenta de corte, individualmente, entra e sai de forma
continua durante o processo de corte, ao invés do torneamento, onde o corte € continuo,
isto ¢, a fresa estd sempre em contacto com a peca de trabalho. Para Trent e Wright (2000),
as intermiténcias das arestas de corte no trabalho provocam fadiga térmica e mecanica a
ferramenta, isto deve-se ao facto de os dentes de corte sofrerem tensGes e aquecimento
durante o ciclo de corte, e de seguida ficarem livres de tensdes e de calor. Como refere
Schneider (2002, 33), uma das caracteristicas da fresagem, “é que cada dente de corte
remove a sua parte de material na forma de pequenas aparas individuais”.

Na fresagem existem trés tipos basicos de operagdes, a fresagem de topo, a
tangencial e a frontal ou de faceamento. De acordo com Machado et al. (2009, 11) nas
operagdes de fresagem, “a ferramenta gira enquanto a peca, presa a mesa, € responsavel
pelos movimentos de avanco longitudinal e transversal”, mas “em situacdes especiais, a
peca pode ficar estatica enquanto a ferramenta realiza todos os movimentos”. A figura 55

esquematiza os diferentes tipos de fresagem.

27 Primata
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[ Fresagem tangencial } [ Fresagem frontal ] [ Fresagem de topo }

Ferramenta
de corte

Ferramenta
=
Ferramenta de corte

A4~ de corte

Figura 55 — Diferentes tipos de fresagem. Fonte: Adaptado de Schneider (2002)

Em termos de direcdo do movimento de maquinagem ou avanco, interessa
referenciar devido ao facto que esta tem implicacdes no desempenho e no tempo de vida
atil da ferramenta. O avanco pode-se realizar num movimento concordante ou
discordante, a diferenca encontra-se apresentada na figura 56. O movimento concordante
acontece quando a rotacdo da ferramenta é realizada no mesmo sentido que 0 avanco,
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 a peca e aumenta o tempo de vida util da ferramenta, todavia, se a
superficie de trabalho for altamente abrasiva, 0 movimento discordante tera melhor

desempenho em termos de desgaste da ferramenta.

[ Movimento concordante ] [ Movimento discordante ]

Figura 56 — Diferentes tipos de movimentos de corte. Fonte: Adaptado de Atkins (2009)

De acordo com Stephenson e Agapiou (2016), a fresagem é mais dificil de estudar
que o torneamento, isto porque, a cinematica da fresagem é mais complexa e as forcas de
corte sdo periodicas e estimulam vibragdes harmonicas. Como refere Machado et al.
(2009), os processos de corte por arranque de apara sdo imprevisiveis, o estudo dos
mesmos ou compreensdo dos processos é adquirido com o tempo através da tentativa/

erro, ou por meio de experimentacdo, ou segundo modelos matematicos.

4.1.1 Condic0es de corte na fresagem

Nas diversas operagdes de corte, as condi¢des a que sujeitamos a nossa ferramenta,

méaquina e peca de trabalho sdo muito preponderantes, no que toca a durabilidade da
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ferramenta de corte e ao acabamento da peca de trabalho. Deste modo, como refere
Schneider (2002), as condi¢Oes de corte como a velocidade de corte e avango devem ser
adequadas para equilibrar aspetos como a remocdo de material e o tempo de vida util da
ferramenta.

As condicg0es de corte, quando corretamente definidas, sdo essenciais para potenciar
a vida util das ferramentas de corte, assim sendo, de seguida serdo apresentadas algumas
equacOes e esquemas a explicar os parametros de corte mais importantes num processo
de fresagem. As equacOes e a maioria dos esquemas foram retirados do livro
Fundamentals of Modern Manufacturing - Materials, Processes, and Systems de Groover
(2013). A figura 57 ira ajudar a compreensdo dos parametros de corte apresentados em

baixo.
[ Posicéo da ferramenta no final do corte ] [ Posicéo da ferramenta no inicio do corte ]
\ (
s ‘ N b
f, / | \\ "
e ot ! d + D
,\ / Y
N I Y

[ Avango em relagao ao trabalho ] Work ?

( Vista lateral ]

Figura 57 — Nomenclatura e esquema representativo da fresagem. Fonte: Adaptado de Groover (2013)
Segundo Stephenson e Agapiou (2016), o desempenho da fresagem esta
relacionado com os materiais envolvidos, a geometria da ferramenta, a velocidade do
spindle?® e a velocidade de avanco. Deste modo, torna-se essencial perceber como se pode
obter a velocidade de rotacdo (N) do eixo arvore da ferramenta de corte. A velocidade de
rotacdo é a conversdo da velocidade de corte (V) em ndmero de ciclo rotacionais por

minuto.

N = [1]

Sendo:
N = Velocidade de rotacdo [rpm];
V' = Velocidade de corte [mm/ min];

1T * D = Perimetro 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
rotacdo € necessario estabelecer uma velocidade de avanco (f,.) adequada ao corte. Nas
operacOes de corte, a velocidade de avanco é traduzida como o movimento linear, que a
ferramenta percorre a uma taxa constante sobre a peca de trabalho, num intervalo de
tempo especificado.

fr=Nxngxf [2]
Sendo:
fr = Velocidade de avan¢o [mm/ min];
n; = Ndmero de dentes;
f = Avango por dente [mm/ t];

Na velocidade de avango existe um conceito importante a ter em conta, 0 avango
por dente (f). A intermiténcia da fresagem pode-se compreender através deste conceito,
0 avango por dente é a distancia percorrida por cada aresta de corte em cada ciclo
rotacional da ferramenta. Na figura seguinte (figura 58) podemos visualizar o significado

deste conceito.

[ Avanco por dente ]

I @

Figura 58 - Representacéo do avanco por dente por rotagdo. Fonte: Adaptado de Hubert e Pham (2003)

A taxa de remocdo de material (Ryz) € um conceito também interessante de se
analisar, a influéncia entre o avanco, a profundidade (d) e largura (w) de corte podem ser

importantes no que toca a durabilidade da ferramenta de corte (ver figura 59).

U

Figura 59 - Nomenclatura e esquema representativo da profundidade e largura de corte. Fonte: Trent e
Wright (2000)
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Ryp =w=*d* f; [3]
Sendo:
Ryr = Taxa de remocéo de material (Material removal rate) [mm?/ min];
w = Largura [mm];
d = Profundidade [mm];

A distancia A esta representada na figura 57, A € a distancia entre o centro da
ferramenta e a periferia da ferramenta, que esta em contacto com a peca de trabalho, a
equacéo 4 relaciona a profundidade de corte com o diametro da ferramenta.

A=,dx*(D—-d) [4]
Sendo:
A = Distancia [mm];

Um aspeto muito relevante, que é necessario calcular, por vezes em processos
industriais, € o tempo que demora a maquinar uma peca T,,. Aqui podemos ver a
necessidade de calculo da distancia A, pois so assim sera possivel descobrir o tempo T,,,.

, _L+4

Sendo:
T,, = Tempo que demora a maquinar a peca [min];
L = Distancia de trabalho [mm];
Todavia, se a tipologia de corte for diferente da figura 57, o valor da distancia A
calcula-se de modo diferente, como podemos ver nos esquemas e equacOes abaixo

apresentadas (figuras 60 e 61).

[ Posigao da ferramenta no inicio do corte ]

[ Posicao da ferramenta no inicio do corte ] _f‘
w
f —
I b
L/t |

- [ ———» A [t—

- S -

e L ——» A

| Vista de cima ) ( Vista de cima ]

Figura 60 - Nomenclatura e esquema Figura 61 - Nomenclatura e esquema
representativo da fresagem. Fonte: Adaptado de representativo da fresagem. Fonte: Adaptado de
Groover (2013) Groover (2013)

A=05*(D—-+D?—-w?) [6] A=,\wx*(D—-w) [7]
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4.2 Desgaste

Segundo Machado et al. (2009), podemos ter uma dureza e resisténcia ao desgaste muito
elevada, no entanto, a ferramenta sofrera sempre um processo de desgaste, que mais cedo ou
mais tarde levara a troca da ferramenta. O estudo e a compreensdo do desgaste ocorrido nas
ferramentas sdo muito importante, pois s6 assim serd possivel adotar medidas, de modo a
potenciar a vida Gtil da ferramenta de corte.

Nos processos de corte, 0 desgaste surge quando o gume ou aresta de corte comeca a
perder as suas caracteristicas iniciais, normalmente, a ferramenta ira apresentar um formato

boleado, fraturado ou até mesmo com crateras. Na figura 62 consegue-se visualizar quais 0s

locais mais comuns de ocorréncia das falhas nos processos de corte.

Aresta de corte

Figura 62 - Deteriora¢cBes 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, 0s que causam
uma rutura abrupta da ferramenta e aqueles que originam um desgaste gradual e continuo da

ferramenta, € frequente designar as primeiras como avarias e as segundas como desgaste (figura
63).

Lascamentos

[uebra da aresta
(uebra da— fer'rﬁrnlenta e Entalhe
Deformagéo plastica

\ )

Figura 63 - Tipos de deterioragdes. Fonte: Adaptado de ISO 8688 (2016)

» Flanco

[ Deterioragdes ]
« [ratera

Desgaste

Um melhor entendimento das deterioracdes pode levar a uma rapida compreensdo das

causas da sua origem, como referenciado anteriormente, o desgaste é impossivel de eliminar,
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mas é possivel potenciar a vida Gtil da ferramenta. Na tabela 7 podemos verificar os diferentes

tipos de deteriorages, as suas causas e possiveis solugdes de melhoria.

Tabela 7 - Causas e solucgdes para os diferentes tipos de deterioraces. Fonte: Adaptado de Sandvik (2017)

Deterioragédo

Causa

Solucao

Lascamento

Quebra da
aresta

Quebra do
inserto

Pode haver vérias combinagdes de
mecanismos de desgaste que
causam lascamentos. No entanto,
as causas mais comuns sao

termomecanicas e adesivas.

E possivel aplicar medidas
preventivas diferentes para
minimizar o lascamento,
dependendo do mecanismo/
mecanismos de desgaste que

0 Causaram.

As arestas de corte quebradas em
forma de pente ocorrem como
resultado de variagdes bruscas na
temperatura.

Para evitar que elas ocorram,
pode-se usar uma ferramenta
mais tenaz e  aplicar
refrigeragdo em quantidade

abundante, se possivel.

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
tensdes de corte. Também pode
ser causado prematuramente
devido a condigdes de corte
incorretas ou relativo a problemas
de estabilidade na preparacgdo do

processo de corte (setup).

Deve-se identificar e evitar o
tipo de desgaste original,
selecionando as condigdes de
corte apropriadas e
verificando a estabilidade da
preparagdo do processo de

corte (setup).

Deformagao
plastica

Impresséao da aresta

A aresta de corte esta sujeita a
altas tensdes de corte e
temperaturas, que resulta num
estado de tensdo que excede a
resisténcia da ferramenta a

temperatura de trabalho.

A deformagéo plastica pode
ser  controlada  usando
materiais com maior dureza a
quente. Os revestimentos
melhoram a resisténcia a
deformagdo  plastica da

pastilha (ferramenta).
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Deterioragédo

Causa

Solucao

Flanco

Durante o corte, 0o material da
ferramenta desprende do flanco,
devido ao atrito contra a superficie
do material da pega. Geralmente o
desgaste comega na aresta de
corte e gradualmente se propaga

para baixo.

A redugdo da velocidade de
corte e, simultaneamente, o
aumento do avango resultara
no aumento da vida util da
ferramenta mantendo a

produtividade.

Cratera

As crateras ocorrem  como
resultado do contato da apara com

a face de saida da ferramenta.

Reduzir a velocidade de corte
e escolher uma ferramenta
com a geometria correta e
uma cobertura mais
resistente  ao  desgaste
aumentard a vida dtl da

ferramenta.

Entalhe

Pode estar relacionado com o
aumento irregular do desgaste
adesivo ou térmico. Neste Ultimo
caso, 0 endurecimento da pecae a
formacgéo de rebarbas séo fatores
importantes para o desgaste tipo

entalhe.

Para materiais que causam
endurecimento na  pega,
selecione um angulo de
posigdo menor efou varie a

profundidade do corte.

A maioria das deterioracdes apresentadas na tabela, verificam-se em processos de corte,
como o torneamento, no entanto, estes fendmenos ocorrem também na fresagem, sendo que,
mais incidentes em ferramentas de corte com didmetros maiores, 0s Varios tipos de desgaste
derivam do modo de utilizacdo das ferramentas. (Bjurka, 2011)

As ferramentas de corte com didmetros maiores tém uma caracterizacdo do desgaste um
pouco diferente das fresas com didmetros menores, o facto de terem um didmetro maior e varias
arestas de corte, neste caso pastilhas ou insertos, possibilita a obtencdo de um melhor
desempenho face ao desgaste, pelo que, estas ferramentas sdo também, maioritariamente,
utilizadas para trabalhos de corte como o desbaste, onde a precisdo ndo € necessaria. De facto,
as fresas com diametros menores estdo, frequentemente, associadas a trabalhos de maior
precisdo, pelo que, o desgaste tem uma maior preponderancia quando, falamos em ferramentas
de menor diametro, 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 util da ferramenta, Smith (2008) relaciona as velocidades de avango e
corte entre si, o autor refere que quanto mais baixas forem, maior sera a durabilidade das
ferramentas de corte. Todavia, 0 mesmo afere que a geometria da ferramenta tem uma grande
preponderancia nesta relacdo de velocidades, isto tudo em termos térmicos e mecanicos, uma
vez que a geometria pode influenciar na dissipagéo do calor e no alivio das tensdes de corte. Na
figura seguinte (figura 64) podemos analisar a trilogia de Smith, onde as velocidades de corte
e de avanco sdo variaveis e determinantes na vida Util da ferramenta, subentendendo, que outros

aspetos, como a geometria, a profundidade de corte, 0s materiais, entre outros, sdo considerados

constantes num processo de otimizacdo de uma dada ferramenta definida e utilizada no

Vida util da
ferramenta

processo.

Figura 64 - Trilogia de Smith. Fonte: Smith (2008)

N&o obstante, mas para Dolinsek ¢ Kopa¢ (2006) o desgaste nas fresas com um diametro
menor ocorre, maioritariamente, pela velocidade de avanco da fresa e ndo pela velocidade de
corte. De acordo com ele este fendmeno 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 evolucao tipica do degaste de uma fresa segundo o nimero de metros de material
cortado. O que se pode observar é uma evolucao abrupta do desgaste nos primeiros cortes, uma
estabilizacdo e subida controlada, e num ultimo instante uma deterioracdo repentina antes da

fratura.
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Typical Tool Wear Curve
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Figura 65 - Curva tipica de desgaste de uma fresa. Fonte: Alhadeff, Marshall, e Slatter (2019)

O calor tem uma forte influéncia na durabilidade das ferramentas, a grande maioria do
trabalho mecénico 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 trés zonas
diferentes, sendo que uma é na regido interna do material devida ao atrito provocado pela
deformacéo pléastica, consequente do escorregamento e nas outras zonas devido ao atrito gerado
entre a ferramenta e as areas adjacentes ao material. Para Klocke (2011), como se pode ver na
figura apresentada abaixo do lado direito, a concentracdo de calor no corte é superior na regido

interna do material, no qual a temperatura se propaga pela apara (figura 66).

Zona de corte
secundaria (Qy)

Detetivo ‘I ™ &
!

Zona de corte
priméria (Q) — @

T PR

Ve Zona de corte
3 terciaria (Qy) Pega/ material

Figura 66 - Concentragdes de calor na ferramenta de corte. Fonte: Jesus (2019) e Klocke (2011)
O facto de a fresagem ser uma operacdo de corte intermitente é prejudicial ao ciclo de
vida da ferramenta, como refere Klocke (2011) os danos causados na aresta de corte (fraturas)

sdo resultado das tensdes térmicas alternadas, isto porque, durante o corte, o dente da ferramenta
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atinge altas temperaturas quando ataca a pega de trabalho, enquanto que, quando perde o
contacto com a pega 0 gume arrefece.

O corte intermitente também causa atenuantes na ferramenta devido as for¢as exercidas
de forma descontinuada, sendo que as forcas exercidas entre a peca e a ferramenta, através da
friccéo, sdo acionadoras do calor que afeta grandemente a ferramenta, a combinacédo destes dois
fatores ira ter uma forte influéncia no desempenho da ferramenta. Na figura 67 podemos

visualizar quais as forcas a que a ferramenta e a peca estdo sujeitas, desprezando o atrito.

Figura 67 - Esquema representativo das forcas realizadas entre a ferramenta e a pega. Fonte: Groover (2013)

4.3 Formacao da apara

Segundo Trent e Wright (2000), as aparas formam-se com o cisalhnemanto da peca de
trabalho, desde a aresta de corte da ferramenta até a posicédo da parte superior de saida da apara
da peca de trabalho. Uma grande tensdo é aplicada nesta regido por um periodo de tempo muito
curto, sendo que nem todos os materiais conseguem aguentar esta forca sem se fraturarem. As

figuras seguintes (figura 68) exemplificam o esquema de remocdo de material e formacdo de

Pega de trabalho

apara numa operacéo de corte.

Espessura da apara
depois de ser deformada

()

— —

Espessura da apara
antes de ser deformada

Ferramenta

Figura 68 - Esquema representativo da formagao de apara (corte ortogonal). Fonte: Schneider (2002)
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A formagdo da apara ocorre devido a deformagdo pléstica que se faz incidir pela
ferramenta numa certa regido da peca a ser trabalhada, deste modo excedendo o limite eléstico
(Schneider, 2002). Como se pode ver na figura 69, o autor (2002) refere que a formacéo de
apara ocorre devido a separacdo/ 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 0 tipo de processo de corte e ferramentas utilizadas, se falarmos em
torneamento o tipo de apara serd, maioritariamente, do tipo continuo, mas se falarmos de
fresagem, a apara sera do tipo descontinuo, na figura que se segue podemos ver alguns

exemplos de aparas.

Table G.1 — Chip forms
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Figura 69 - Aparas mais comuns nos processos de corte. Fonte: 1SO 3685 (1993)

As aparas podem agrupar-se em quatro grupos ou tipos distintos, a formacéo de apara
descontinua, continua, continua com BUE (Built-up edge) e segmentada. A formacao das
diversas aparas € devida a uma série de aspetos, como a geometria da ferramenta, condi¢des de
corte, material, lubrificacdo, etc. Nas operacdes de corte, como o torneamento, é possivel de
identificar os diferentes tipos de apara, todavia, na fresagem é impossivel de verificar devido a
intermiténcia do corte. Assim sendo, a identificacdo dos tipos de apara pode ser pertinente no
torneamento, pois pode permitir identificar alguma incongroéncia no processo. A figura que se

segue (figura 70) esquematiza os diferentes tipos.
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Segmentada
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Figura 70 - Diferentes tipos de aparas. Fonte: Groover (2013)

A formagdo de apara descontinua, normalmente, surge devido ao excesso de tenséo
aplicada na zona do plano de cisalhamento, a apara surge com a rutura daquela regido, na apara
descontinua & comum surgir um acabamento fraco da superficie da peca de trabalho.
(Schneider, 2002) A apara continua, de acordo com Smith (2008), é gerada através de grandes
velocidades de corte ou largos angulos de ataque, embora que, quando sdo trabalhados materiais
mais ducteis possa ocorrer o fendbmeno BUE, a caracteristica 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 superficie da peca. Por ultimo, a apara segmentada, segundo Stephenson e Agapiou
(2016), pode surgir quando a resisténcia ao escoamento do material diminui com a temperatura,

deste modo levando a deformacdes localizadas.
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ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso, como referido anteriormente, pretende apresentar o
desenvolvimento pratico da metodologia six sigma no meio industrial. O objeto de estudo sdo
0s processos de corte de uma inddstria de componentes para automdvel, neste caso em
especifico, a fresagem de chaves com um codigo mecénico especifico. O produto em causa esta
diretamente relacionado com os sistemas de acesso mecanicos, nomeadamente, 0s sistemas de
blogueio de direcdo ou ignicdo, e sistemas de fechaduras de porta para veiculos automdveis,
como se pode verificar na figura 71.

Figura 71 - Sistemas de acesso mecéanicos. Fonte: Huf Group (2019)

O estudo tem como ambito a demonstracdo da importancia dos dados e a sua correta
analise, nomeadamente, na reducéo de custos inerentes as ferramentas de corte (fresas). Deste
modo, o objetivo de todo o trabalho centra-se no pronlogamento ou aumento do tempo de vida
atil das fresas.

Os processos de corte inserem-se todos em linhas de montagem de fechaduras para
automoveis, a analise comecara por incidir na linha de montagem 1, sendo que, a melhoria dos
restantes processos decorrera, posteriormente, aos primeiros resultados da linha 1. E se possivel,
as melhorias identificadas serdo replicadas em todos os processos similares

Antes de ingressar na primeira etapa do ciclo DMAIC, importa referir que o projeto
inicou-se devido as crescentes pressdes internas e externas a empresa, o clima de reducédo
constante de custos levou ao despoletamento deste tema. Sendo que, o grupo Huf esta a
atravessar uma fase de reestruturacdo interna, deste modo, a tensdo criada por acionistas e
consultores na ética da diminuicdo de gastos variaveis levou a que, a Huf Portuguesa adota-se
uma estratégia de reducdo de custos de manutencao, neste enquadramento surge o projeto de

melhoria dedicado aos processos de corte.
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5. Six Sigma

No capitulo que se segue, prentede-se demonstar o caracter pratico e vantajoso da
aplicacdo da metodologia DMAIC, no &mbito 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 informag&o num project charter.

Cantrolar
(Control)

Analisar
(Analyse)

{JDthﬂr
(Define)

Medir

(Measure)

Melhora

(Improve)

Figura 72 - Fase de definicdo.

Ao longo desta fase foram utilizadas diversas ferramentas e/ ou técnicas, que permitiram
realizar a identificagdo do problema, assim como ajudar a compreensao de todo o processo de
fresagem e as partes interessadas. Na tabela seguinte (tabela 8) é possivel 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 definicéo.

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas

P&L e Movimentos diarios de custos de
Identificacdo do problema B
manutengéo

Exposicdo do problema, dos objetivos, das acbes, das .
y . Project charter
responsabilidades e elementos da equipa

Identificagdo dos fatores criticos de satisfagéo VOC/ CTQ

Descricéo do processo em analise SIPOC

Como ponto fulcral do six sigma, interessa definir o business case, para isso, o ideal sera

apresentar a situacdo atual dos gastos com ferramentas de corte. Como se pode visualizar no
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grafico 3, no ano N-1 foram gastos 44.343 € ao longo de doze meses, em que N representa 0
ano de 2020.

Custos Anuais [€]
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5074 €
4547 €
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0€

Jan  Fev Jun Ago Out  Nov  Dez

Grafico 3 - Evolugdo anual dos custos em fresas.
Neste cendrio, podemos comparar 0s custos em ferramentas, como sendo 0s nossos “custos de
ma qualidade (COPQ)", a particularidade deste processo, comparativamente, com um processo
de montagem, € que na montagem, a rejeicdo de algum tipo de componente pode ser evitada,
recuperada e/ ou minimizada, no caso da fresagem apenas pode ser minimizado, visto que, as
fresas tém um tempo de vida util variavel. Consoante a variacdo das variaveis de entrada do
processo, como equipamentos, fresas, condicdes de corte, materiais, entre outros. Portanto as
fresas acabam sempre por ser rejeitadas, na medida em que, é uma ferramenta de degaste rapido.
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 - Evolugéo anual dos custos em fresas por linha de montagem (ano N-1).

Linha 1 2 3 4 5 6 7
Ferramenta 1 2 3 4 5 Total (€

Jan 1 806,00 € 1120,00 € 591,14 € 975,60 € 434,76 € 4 927,50 €
Fev 1176,00 € 945,00 € 1719,68 € 54,20 € 652,14 € 4 547,02 €
Mar 1512,00 € 875,00 € 1827,16 € 352,30 € 507,22 € 5073,68 €
Abr 1.386,00 € 840,00 € 0€ 921,40 € 652,14 € 3799,54 €
Mai 840,00 € 350,00 € 107,48 € 758,80 € 724,60 € 2780,88 €
Jun 1428,00 € 245,00 € 0€ 975,60 € 941,98 € 3590,58 €
Jul 1449,00 € 630,00 € 107,48 € 650,40 € 652,14 € 3489,02€
Ago 798,00 € 140,00 € 214,96 € 379,40 € 724,60 € 2256,96 €
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Linha 1 2 3 5 6 7
Total (€)
Ferramenta 1 2 3 4 5
Set 1428,00 € 560,00 € 1612,20 € 108,40 € 1086,90 € 479550€
Out 1932,00 € 385,00 € 0€ 542,00 € 869,52 € 3728,52€
Nov 1470,00 € 350,00 € 107,48 € 542,00 € 869,52 € 3339,00€
Dez 1134,00 € 175,00 € 0€ 54,20 € 652,14 € 201534 €

Efetivamente, o problema centra-se nos elevados gastos em ferramentas de corte, a
situacdo é transversal a todas as linhas de montagem de fechaduras da fabrica, além dos custos
associados a troca das fresas, ainda existem outros fatores preponderantes, de modo que, 0s
tempos de set up sdo também prejudiciais a produtividade dos grupos de trabalho, assim como,
a dificuldade que se sente, aquando de utilizar espadins®®/ chaves ja com algum grau de
deterioracdo no corte, o fendmeno resume-se a perca de eficiéncia na montagem, que é reduzida
drasticamente, visto que se torna dificil remover o espadim/ chave do interior da fechadura.

Antes de continuar com a exposi¢do dos dados, importa esclarecer alguns dos termos
utilizados, sendo que, quando for utilizado o termo corte ou fresado, estara a ser feita referéncia
a 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 namero de cortes, estaremos a referirmo-nos a quantidade

de cortes realizados por uma fresa.

Figura 73 - Espadim por cortar a esquerda e espadim cortado a direita

Depois de conhecido o estado atual do problema, é possivel de tracar a melhoria
expectavel para o periodo de trabalho previsto, por conseguinte, importa delinear e definir
objetivos para o projeto. A maioria dos projetos foca-se na poupanca esperada no final da
tomada de acGes, ndo desvirtuando muito do comum dos projetos, a equipa optou apenas por
referenciar dois fatores, um foi a reducdo nos gastos em ferramentas (a), neste caso menor que
44.343 €, no mesmo periodo temporal de um ano, e também achou-se por bem perceber qual a
evolucdo no valor da ferramenta pelo nimero 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 nimero de espadins que sdo fresados, ou seja, para 0
primeiro caso da tabela 10, por cada 10 000 espadins cortados, sdo consumidas/desgastadas
duas fresas de corte.

Tabela 10 - Célculo da situacdo atual do indicador (b) em €/ 1000 cortes.

Situagao Atual
Linha Ferramenta Custo unitarioda | Media d? o (b) €/ 1000 cortes
ferramenta (€) (unid.)
Linha 1 21,00 € 10 000 42¢€
Ferramenta 1
Linha 2 21,00 € 20 000 21€
Linha3 | Ferramenta 2 17,50 € 7000 50€
Ferramenta 3 53,74 € 15000 72€
Linha 4
Ferramenta 4 27,10 € 13 000 42¢€
Linha 5 36,23 € 15000 48¢€
Linha6 | Ferramenta5 36,23 € 25000 29€
Linha 7 36,23 € 28 000 2,6€

O segundo topico (b) torna-se essencial, pelo que, se mesmo num cenario em que, o valor
dos gastos em N sejam maiores que em N-1, a equipa conseguira perceber se as acdes de
otimizacdo foram viadveis ou nao, pois no ano N, o aumento do valor de consumo pode ser
superior devido ao facto de o volume de negdcios ter aumentado.

Tipicamente, num projeto de melhoria faz-se uma comparacdo do valor em causa, neste
caso 0s custos das ferramentas, com o valor das vendas, para que no final do projeto se possa
comparar e ver qual a reducdo do valor percentual. Assim, mesmo que exista um aumento do
valor do consumo de fresas, podemos entender que se deveu ao aumento da producdo e nao

propriamente devido a variabilidade ou diminuicdo da capacidade do processo (tabela 11).

Tabela 11 - Custos de fresas em relagdo as vendas de sistemas de acessos mecanicos.

Més Vendas (€) Custos (€) %

Jan 4 565 871 € 4928 € 0,11%
Fev 4063291 € 4547 € 0,11%
Mar 4353997 € 5074 € 0,12%
Abr 4251029€ 3800€ 0,09%
Mai 3900 021€ 2781€ 0,07%
Jun 4231614 € 3591€ 0,08%
Jul 3639 161€ 3489€ 0,10%
Ago 3033231€ 2257 € 0,07%
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Més Vendas (€) Custos (€) %

Set 4531496 € 479 € 0,11%
Out 4 882787 € 3729¢€ 0,08%
Nov 5540 247 € 3339€ 0,06%
Dez 3099 355 € 2015€ 0,07%

Os objetivos séo definidos em consonancia com a matriz da voz do cliente, o objetivo
interliga-se com os fatores criticos de satisfacdo do cliente ou neste caso em especifico critica
para os custos. Numa fase inicial do projeto, apesar de ja surgir apresentada na matriz em baixo
exposta (figura 74), o valor da reducdo do topico (b) ndo 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 reducéo estimado
entre 30% a 45% para o fator (b).

Em suma, com estes dois indicadores sera possivel compreender a eficacia das solugdes
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 especifico tém um maior peso 0s
externos (acionistas e consultores), provocando um processo descendente de tomada de acdes

sobre os clientes internos (gestédo de topo).

VOC Driver (What's behind?) CTQ (Metric + Spec)

Custo das ferramentas de corte < 44.343,54 €/ ano (a)
Valor da fresa/ N° total de

| want ... cortes
Redugéo dos gastos em Cost savings em ferramentas (€/ 1000 Cortes) Reducéc de (0)
ferramentas de corte de corte 30a45%

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 transmissao e compreensao do processo, 0 mapeamento do processo é fundamental, pois s6
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assim sera possivel colocar toda a equipa ao mesmo nivel de conhecimento necessario para a

resolugéo do problema em questao.

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Condigdes de corte :’;rl?:ﬂrgj:( ::(:)rdes
Formecedores de (Velocidade de corte, p Internos (Operadores,
3 ferramenta, por
ferramentas de corte velocidade de avanco, chefias, gestores, etc..)
. equipamento, por ano,
tempo de ciclo, etc...)
etc...)
Fornecedores de Desempenho do Qualidade do corte no Externos (OEM's/
equipamentos operador espadim/ chave acionistas)
Ferramenta de corte Fresagem
Fornecedores da (angulos, n° de dentes Cost savings nas
matéria prima de corte, material base, v ferramentas de corte
revestimento, etc._) Polimento/
Cadigo posicional de Raspagem Tempo desperdicado no

corte do espadim
(codigo mecénico)

Condigdes do
equipamento

(manutenc&o, desgaste,

etc..)

set up das ferramentas
de corte

Perda de eficiéncia/
produtividade em postas
manuais na linha de
montagem (os espadins
com rebarbas séo
particularmente dificeis
de retirar fora da
fechadura, devido a
interacdo espadim e
fechadura)

- O operador ou
equipamento
(fresadora) recebe o
conjunto a ser
produzido, o
conjunto vem com a
referéncia a ser
produzida;

- O cadigo
mecénico &
colocado na
fresadora,
manualmente ou
automaticamente
através de um
sistema de
transponders

- Os espadins/
chaves sdo
manipulados na
fresadora através
de um brago
robético ou por um
operador, neste
passo, o material a
ser cortado é
inserido num slot
para ser
devidamente
fresado com cadigo
mecénico atribuido

- Despois de o
espadim/ chave ser
fresado, o conjunto
segue para a
estacéo de
polimento/
raspagem, onde
serdo removidos os
excessos de
material (rebarbas)

- O operador avalia
a necessidade de
mudanga da
ferramenta de corte
depois da estagéo
de polimento (tendo
em conta o corte no
espadim/ chave e o
desgaste da
ferramenta [no caso
de rutura])

- O espadim/ chave
cortada seguem no
fluxo normal do
processo

Figura 75 - Mapeamento do processo - SIPOC.

Quando nos referimos a um processo de corte como este, em que as tolerancias

dimensionais dos fresados apenas podem ter variaces na ordem das cinco décimas de

milimetro, podemos aferir que as ferramentas e equipamentos de corte (figura 76) tem de ser

de alta precisdo, embora que, ndo operem num ambiente tdo controlado, como num centro de

maguinagem 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 producdo de acessos mecanicos.

As ferramentas de corte utilizadas nos processos de producdo de sistemas de acessos
mecanicos, tém na sua maioria diametros inferiores a 3,5 mm, que na sua maioria ndo podem
variar mais que 0,05 mm, pois tém uma grande limitacdo no que respeita a reducdo do seu
didametro por desgaste, ja que tratando-se de um cddigo mecanico, as tolerancias sao
extremamente apertadas relativamente a variacdo do diametro aceitavel no espadim/chave e as
variacOes de profundidade também limitam a utilizacdo de diferentes zonas da ferramenta de
corte, mas de uma escala superior a anterior, ou seja, da ordem dos 0,1 mm para cada lado.. Isto
significa que as ferramentas de corte neste tipo de processos tém uma grande limitacdo no que
respeita a reducdo do seu diametro por desgaste, ja que se tratando de um codigo mecanico, as
tolerancias sdo extremamente apertadas relativamente a variacdo do didmetro aceitavel no

espadim.

Variagdo

\\ g

—+/-0,1mm . +/- 0,05 mm

Figura 77 — Esquematizacdo das tolerancias mais comuns num cédigo mecénico
Como em qualquer outro projeto de melhoria deve existir uma declaracdo formal do
projeto, o project charter (figura 78). O documento € utilizado para obter a aprovacéo por parte
da gestdo para a utilizacdo de recursos na execucdo das tarefas do projeto, pois é a compilacéo
de toda a informagdo necessaria a justificagdo do projeto de melhoria.
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Huf Hulsbeck & Furst

p

Project Name: Aumento do tempo de vida util das ferramentas de corte Sponsor: D. Pinheiro Project Leader R. Fernandes
Team: RF/DP/SP/JPR/CL/JCL Project No. PT-19-14 Phone: - Date:
Wiitten: 20/1/20
Customer: Varios  Product (family): Fechaduras Process Step: 0% Email: - Updated:
Closure:
Background / Actual Situation Goal Definition / Expected Improvement
Até dias de ho! Uniformizagdo dos critérios de decisio; Summary of Main Changes/of Lessons Learned
te ao.s 1as :_ EJE: 4 Empfresa tem Aumentar o tempo de vida das ferramentas de corte;
gasto imenso dinheiro em eﬁrramentas Reduzir os custos com ferramentas de corte;
de corte, custos esses que tém enorme Reduzir o n° de trocas de ferramentas;
representaﬁtwldade nos custos de Reduzir a entropia na linha de montagem:;
manutengdo. *
Inicia quando o conjunto chega a
fresadora e para apds a raspagem/
Process Start/Stop: escovagem das chaves
| ———
Actual Situation (Visual) ‘
- st Anuss 19 O projeto exclui qualquer local de
e 19F,  SUE - manipulagio das chaves/ espadins,
P e yir Project Excludes: exceto os mencionados acima
i L — 33308 e — +
Zam oo H :| zia Project Indicators Metric M-1 N Improved Situation (Visual
m astos anuais em € 44344 €
Jan Few Ma A Ma Jun W Ago Sed Qi Wor Daz fresas
Valor da fresal N® total|€/ 1000
4,1€
de cortes Cortes
Savings in € (when applicable) to N (Target): 24 130 €
Savings in € (when applicable) to N (Real):
Plan of Measures
Problem Statement W hat Who When
Elevados gastos com ferramentas de Novas fresas DP W16
corte; Otimizagdo das condigdes de corte DP! RF W8
Tempo desperdigado na troca de Desempenho do operadores |RF W15 - v
ferramenta (setup); Otimizagdo dos critérios de decisdo |RF w9 Reference Documents

Perda de eficiéncial produtividade nos
trabalhos manuais;

Figura 78 - Project charter.
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5.2 Medir

A fase de medicdo (figura 79) é de enorme relevancia, 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 so assim sera possivel verificar a variabilidade do nosso processo.

Controlar
(Control)

Analisar
(Analyse)

Definir
(Define)

Melhora

(Improve)

. Medir

\_ (Measure)

Figura 79 - Fase de medicao.

Quanto as ferramentas e técnicas empregues nesta etapa, podemos visualiza-las na tabela

12.
Tabela 12 - Técnicas/ ferramentas aplicadas na fase de medicéo.
Objetivol Etapa Técnicas/ Ferramentas
Recolha de dados Microsoft Access®
Validag&o do sistema de medida Gage R&R e teste de normalidade
Capability do processo (capacidade do processo) Distribui¢do normal

5.2.1 Recolha de dados

As equipas six sigma na sua maioria das vezes tém dificuldade na decisdo do que medir
ou como medir, deste modo, deve-se ir em busca da informacdo mais relevante para a analise
do problema em causa. Portanto, os dados a serem recolhidos para este projeto centram-se na
quantidade ou namero de cortes que uma fresa consegue realizar, pois s6 assim sera possivel
perceber o tempo de vida Gtil de uma fresa.

Para a recolha de dados foi criada uma base de dados em Microsoft Access®, onde 0s
operadores responsaveis 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 sé&o 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, 0 eixo do equipamento onde se
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encontrava a ferramenta, a quantidade de cortes realizados pela ferramenta e 0 motivo pela qual

a ferramenta foi rejeitada.
|
Registo do consumo de fresas

% Linha Data
Equipamento Turno v

(N° Huf)

E uma fresa nova, se ndo. Quanto espadins ja fresou? De que eixo é a fresa?

Se for uma fresa nova, escreva “novas”

Tipo de Fresa - Eixos v
Se for nova, quantos espadins fresou? Se for usada, quantos espadins ainda fresou?
Quantidade Espadins Fresados

Porque é que trocou a fresa? Excesso de rabarba no espadim? Partiu a fresa?

Motivo da Troca v

Comentarios

(OPCIONAL)

| OK || Cancel I

Novo Registo'

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 séo inseridos na base
de dados. Deste modo, sera possivel perceberem qual o impacto da troca de ferramenta na
fabrica e assim compreenderem melhor a importancia da melhoria do processo. Na figura 81,

podemos verificar parte da informacéo possivel de consultar.

5.2.2 Validacéo dos dados

A validacédo dos dados é imprescindivel em qualquer analise estatistica, a importancia da
validacdo centra-se na maxima, que informacdo errada levara a tomadas de decisdo erradas.
Assim sendo, é necessario validarmos o nosso sistema de medida, para isso sera realizado um
estudo R&R aos operadores responsaveis pela fresagem, de modo a compreendermos a
fiabilidade do nosso sistema de medida, por conseguinte, sera também verificada a normalidade
dos nossos dados.

Os projetos six sigma, como sabemos seguem uma estrutura rigida, mas que ao mesmo
tempo € flexivel e dindmica, por isso, de modo a compreendermos melhor a aplicacdo pratica

do ciclo DMAIC, sera agora dado maior enfoque a linha de montagem 1.
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Huf Portuguesa

Analise ao consumo de fresas %

Motivos pelo qual se mudam mais as fresas

m Calibres NOK  m Excesso de Rebarba = Fresado "Queimado’  m Fresa(s) Partida(s)
60,00%

51,28%
50,00%
2000% | 38,46%
30,00%
20,00%
10,00% - 5,13% 5.13%
0,00% - I
Evolugio semanal consumo de fresas mm Média de Espadins Fresados ——Qtd Fresas Gastas
14000 - 18
11 863 16
12000 - = e r 16
L 10153 - 14
_ B
10000 9769 o 9275 /
t 12
8000 - 8 L 10
6000 - -8
4000 [
[
2000 - Ly
0 T =0
22 23 24 l 25 26
jun

Figura 81 - Interface do utilizador.

Importa referir, que a analise do canal do fresado geralmente é o indicador para a troca
das fresas de corte, mesmo que a qualidade da superficie de corte se mantenha adequada, o
operador utiliza um calibre passa/ ndo passa por forma a validar que uma fresa nova, ao comecar
a cortar, ndo tem um didmetro superior ao especificado, pelo que o calibre ndo passa, ndo 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 ndo permite que o canal de fresado tenha o diametro de acordo com o especificado.

e Linhal

Para realizar o teste na linha de montagem 1 foram recolhidos dez espadins, dos quais
quatro encontravam-se conforme (OK) e seis ndo conforme (NOK), sendo que trés dos seis
espadins foram rejeitados por terem o didmetro do fresado fora de especificacéo (calibre NOK)
e trés 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 ndo conforme, também foi realizada uma avaliacdo por um expert® na
temética. Os dados foram recolhidos para se proceder a validacdo do sistema de medida.

Os resultados do teste ndo foram conclusivos, pois durante a execugdo dos testes,
denotou-se que & medida que os operadores utilizavam um calibre passa/ ndo passa (figura 82)
para verificar o didmetro do fresado, as rebarbas néo visiveis dentro das paredes do fresado
foram desaparecendo, sendo que, nas Gltimas avaliacdes 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 caracteristicas iniciais com o decorrer das avaliagoes.

Figura 82 - Exemplo de calibre passa/ ndo passa.

O fendmeno ocorreu, pelo facto de que, o desgaste das fresas da-se na zona assinalada na
imagem abaixo a esquerda, sendo que ao longo do tempo de vida Util da ferramenta o material
comeca a acumular no topo da parede do fresado e vai-se alastrando ao longo da parede do
fresado, como demonstra a imagem apresentada abaixo a 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 caracteristicas iniciais do espadim sejam perdidas.

[ Representagéo de um espadim seccionado ]

|

Figura 83 - Esquema explicativo do fenémeno 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 ndo conformes, dez
encontravam-se com o diametro do fresado fora de especificacdo, dez com excesso de rebarba

e dez com o fresado queimado, na tabela 13 pode-se verificar os defeitos referenciados.

% Especialista
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Tabela 13 - Defeitos utilizados para a realiza¢éo do estudo R&R.

Defeitos

Diametro fora de

especificagao (Calibre

passal ndo passa)

Excesso de rebarba

Fresado queimado

De modo, a evitar o sucedido na primeira avaliacdo, os espadins com o didmetro nao 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.

w4

Figura 84 - Escovagem das rebarbas da parede do fresado.
Para reforcar a viabilidade dos testes, as avaliacGes foram divididas em duas analises,

uma visual e outra com a utilizacéo do calibre passa/ ndo passa (tabela 14).

Tabela 14 - Distribui¢do dos espadins por tipo de teste.

NOK
Avaliagao OK ia Excesso de Fresado
Didmetro .
rebarba queimado
Visual 20 - 10 10
Calibre 10 10 - -

Importa referir que o teste foi realizado duas vezes a cada operador e que o codigo
mecanico de cada espadim, neste caso o desenho do corte no espadim, € igual em todos 0s
espadins utilizados no estudo, para assim desta forma reduzir a variabilidade da avaliacdo. Os
resultados foram recolhidos com o formulario no anexo 9 e as avalia¢6es foram realizadas com
um desfasamento temporal para evitar que os operadores se recordassem dos resultados da
primeira avaliacdo. Depois de realizadas as avaliacdes, os dados foram tratados na ferramenta
Minitab®, na figura 85 podemos ver que o resultado do estudo R&R é favoravel, com um valor

de 70%. Assim, podemos dizer que 0 nosso sistema de medigéo é aceitavel
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All Appraisers vs Standard
Lazessment RAgreement

# Inspected # Matched FPercent 95% CI
&0 42 70,00 ({56,7%; B1,15)

# Matched: R1]1 appraisers' assessments agree with the known standard.

Figura 85 - Resultado do estudo R&R.

No estudo ainda podemos aferir que o operador nimero dois € o que mais difere nas
avaliacOes (grafico 4), este é o que discorda mais com as avaliacBes dos seus colegas e do
expert. Isto pode indiciar que é necessaria alguma formacé&o/ treino do operador em termos de
avaliagéo dos fresados.

Assessment Agreement
Within Appraisers Appraiser vs Standard
100 100
X 95,0% CI X 95,0% CI
® Percent ® Ppercent
90 90
[ ]
- £
c <
8 80 8 80
o o
o o
[ ]
70 70
60 60
1 2 3 1 2 3
Appraiser Appraiser

Gréfico 4 - Comparacéo das diferentes avaliages.

Depois de validado o nosso sistema de medida, torna-se também importante
compreendermos se 0 nosso processo € normal. Caso os dados apresentem uma normalidade,
podemos afirmar que o0 nosso processo é normal, se 0 processo ndo apresentar uma normalidade
ndo serd possivel realizarmos uma andlise estatistica ao processo. Nesse caso, ha que rever
primeiro o processo, ou cOMo em certos casos, podem existir processos de natureza instavel.
No grafico seguinte (grafico 5), podemos aferir que o valor de p é maior que 0,05 em ambos 0s
equipamentos de fresagem, logo podemos aferir que 0 Nnosso processo segue uma distribuicdo
normal, assim como, também se pode verificar com 95% de confianca que os dados seguem
um padrdo normal e ndo existem discrepancias no processo, caso existissem estes cairiam fora
das faixas apresentadas no grafico ao longo da reta.
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Probability Plot of N° de cortes Equipamento
Normal - 95% CI ——7
— s -8

99

Mean StDev N  AD P e
9%1| 10694 796,7 19 0,287 0,582 i

91| 9741 1005 21 0,159 0,940 y
80+
70 1
60
50
40 -
30

20 S ey
7 7/

Percent

10 >
P
4 s
5 > -//
27 4
~ s

1

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
N° de cortes

Graéfico 5 - Teste de normalidade na linha de montagem 1.

e Restantes linhas

No grafico 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
gue o numero de amostras ndo é igual em todos 0s processos, isto porque, no mesmo intervalo
de tempo 0 nimero de turnos e a média de cortes de cada processo varia, ou seja, quanto maior

for o niumero de turnos e menor for a média de cortes, maior serd o nimero de amostras.

Probability Plot of N° de cortes
Normal - 95% CI

99

Linha
95 —e— Linha 2
55 — & — Linha3
Linha 4
80 —a — Linha 5
- 70 Linha 6
£ 60+ —<— Linha7
8 5
D 40+ Mean StDev N  AD P
301 20432 2642 6 0,269 0,534
20+ 7850 2293 18 0,420 0,291
104 13527 1822 13 0,210 0,821
5 15135 1324 4 0,342 0,270
25704 1336 6 0,247 0,604
28609 2980 5 0,237 0,599

0 10000 20000 30000 40000
N° de cortes

Gréfico 6 - Teste de normalidade nas restantes linhas de montagem.
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5.2.3 Process Capability3!

No six sigma é expectavel, que se calcule o nivel sigma do nosso processo, pois sé assim
sera possivel termos um valor de referéncia, para podermos comparar com outro processo ou
compreendermos a evolugdo do nosso processo. Contudo, devido as especificidades do
processo, ndo é possivel calcular o nivel sigma, isto porque, ndo existem intervalos de
especificacdo para o numero de cortes que as ferramentas devem realizar numa fresadora, que
se encontra em ambientes ndo controlados, como producdes em serie.

No entanto, podemos utilizar a curva de gauss como um ponto de referéncia ao estudo, o
objetivo ser& diminuir a variacao e tentar deslocar a curva 0 méaximo possivel para a direita, 0
que se pretende é uma reducdo na variabilidade do processo e um aumento no nimero de cortes
realizados pelo par equipamento e ferramenta de corte.

e Linhal

No gréafico 7 podemos verificar que na linha 1, estamos perante um processo estavel, tal
como podemos verificar na normalidade dos dados, também € possivel de evidenciar que a

fresadora 7 apresenta um melhor desempenho que a fresadora 8.

Equipamento
—_— 7
—-——- 8

Histogram of N° de cortes
Normal

0,00051| Mean StDev N
10694 796,7 19
0,0004{| 9741 1005 21

0,0003 -

Density

0,0002 -

0,0001 ’

0,0000 T T T T T
8000 9000 10000 11000 12000

N° de cortes

Gréfico 7 - Distribui¢do normal da linha de montagem 1.

31 Capacidade do processo
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e Restantes linhas

Se olharmos as restantes linhas, podemos identificar que alguns processos sdo mais

estaveis que outros, no entanto, ha que ter em atencdo, que este fendémeno, pode estar

relacionado com o numero reduzido de amostras. No entanto, se observarmos o gréfico 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 0s esquipamentos a linha de montagem 1 (Média = 10 694 e 9741

cortes; Desvio = 797 e 1 005 cortes), sendo que sdo empregues as mesmas ferramentas e

materiais.
Histogram of N° de cortes
Normal
0,00030 - . _Linha
(\ —— Linha 2
¢ \ — —— Linha3
0,00025 - [ Linha 4
| \ —-— Linhas
0,00020 - o Linha 6
> ! ' Linha 7
s |
(7)) '
£ 0,00015 - Mean StDev N
- 20432 2642 6
7850 2293 18
0,00010 - 13527 1822 13
15135 1324 4
25704 1336 6
0,00005 -
! 28609 2980 5
0,00000 L : . : : ; .
6000 12000 18000 24000 30000 36000
N© de cortes

Gréfico 8 - Distribui¢do normal nas restantes linhas de montagem.

Na fase de medicdo, um dos objetivos é medir a relacdo entre 0s inputs e 0s outputs do

processo, a matriz de prioridades € uma ferramenta muito versatil nesta matéria, além de

ficarmos a conhecer a forca das diferentes relagfes, também conseguimos tracar prioridades e

direcionar o nosso tempo e esforco numa variavel de entrada do processo. Como se pode

verificar na figura 86, a nossa prioridade de analise sera o desempenho do operador.
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Prioritization Matrix

2 | S E- T O P P

=) a o 3|8 o T e lx |2 |z

3@ o S o T E 5 2 S o |o |

88 |88 |%.(2s [(288|8 |B |8

35 |at |§8|22=|1°8°5 |5 |5 |&

o, |80 |[538|83%(838(2 |2 |2

g0 |Bo = S4% Elas % 5 |5 |5

EZF |tz |gaf|eE0ET2Tao |8 & |2

Process / Input Variables (Xs) 25 |5 |Sa|fes|daf|d |a |a Total
Weight of Y 8 2 9 5 4 Score|Rank
1 |Condicdes de corie 6 8 8 2 1 150
2 |Desempenho do operador 4 2 6 8 6 154
3 |Ferramenta de corte 6 5 8 1 1 139
4 |Caodigo mecéanico do espadim/ chave 1 4 2 1 5 59
5 |Condig&es do equipamento 4 4 4 1 1 85
6
7
8
9
10
Total| 168 46 252 65 56

- 5-10 Score: 1-low 3- moderate 9 - high
Figura 86 - Matriz de prioridades.

5.3 Analisar

A fase de analise, como terceira etapa do ciclo DMAIC (figura 87), pretende identificar
e quantificar a relacdo entre as causas e 0s seus efeitos no processo. Deste modo, a equipa

analisara os dados recolhidos no processo.

Caontrolar
(Contral)

Definir [ Analisar
(Define)

(Measure) (Improve)

Figura 87 - Fase de analise.
Nesta etapa, foram empregues diversas ferramentas e técnicas, a utilizacdo 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 andlise.

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas

Identificar as possiveis causas Brainstorming/ Ishikawa
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Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas
Analisar os dados do problema prioritério Analise de Pareto/ Boxplot/ outros modelos
Quantificar as causas Anélise de Pareto
Organizar a informagao tratada OPL (Open Points List32)

Tendo em conta a informagéo recolhida num brainstorming entre os intervenientes do
projeto, foi possivel elaborar o digrama de Ishikawa apresentado na figura 88. O diagrama surge
com o intuito de identificar as diferentes fontes de variacdo do processo de fresagem, as causas

apresentadas sdo as mais provaveis de afetar o processo.

Cause-and-Effect Diagram
Meio Ferramenta Operador
envolvente
%,
S
Xy, S
2%
Temperatura Projeto o
Ferramenta .
~ %
Aparas o, O
9,
Conformidade Critérios de decisdo
- Desgaste da
v ~ ferramenta
%065@. ’)7%’%/(‘ o Desempenho
B X /&o'%,)) % 0. L/é 00;))
TensOes de Propriedades mecanicas 6% S, O%S’ ’6}\1 S,
corte IC) % %
3, Estado
o, L L >
. _ L% % %
Aquecimento  / Conformidade % %, oy 2,
% %%
% %%
/ Condigoes de corte
Interagoes Material Equipamento
(Material/
Figura 88 - Diagrama de Ishikawa
e Linhal

Conhecidas as causas possiveis, é necessario entendermos quais sao aquelas que estdo a
afetar, maioritariamente, o processo. De acordo, com a nossa matriz de prioridades, a variavel
que se deve avaliar em primeiro lugar é o desempenho dos operadores, pois sabemos que se for
melhorada sera possivel obter melhores resultados num espaco temporal menor. Como se pode
observar no grafico 9, em ambos o0s equipamentos da linha 1, o motivo de troca da fresa mais

predominante é o do diametro do fresado fora de especificacéo.

%2 Lista de pontos em aberto ou lista de acdes.
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Com o foco direcionado para o desempenho dos operadores, a equipa apercebeu-se que
os critérios de rejeicdo das ferramentas podem néo estar a ser suficientemente eficazes. Depois
de realizados os estudos R&R, chegou-se a conclusdo de que o critério de rejei¢cdo tem um peso
significativo para justificar alguma da variagdo e reduzida capacidade do processo. Se
observarmos a avaliacdo dos operadores com o critério do calibre passa/ ndo passa, podemos
ver que o operador sempre que tem de avaliar o fresado, faz a anélise a um codigo de fresado
aleatorio, sendo que as avaliagdes podem incorrer no erro, que em certas situacdes o codigo do
fresado é mais complexo, pelo que, a verificacdo do diametro do fresado, na maioria das vezes,
origina uma mudanca de fresas, e como tal, os operadores alegam que o calibre ndo passa no

fresado do espadim.

Pareto Chart of Motivo da Troca by Equipamento

©
.‘Q’b

Motivo da Troca 0{&

[ calibres NOK

[ Excesso de Rebarba O 1 Nex

[ Fresado "Queimado" @9 (j(oo 20
O Q'

[ Other > ((/.\S'

1

<&
1
Equipamento = 7 Equipamento = 8

A
()
&
1

Count
o

.

Motivo da Troca

Gréafico 9 - Analise de Pareto na linha de montagem 1.

E certo que o calibre deve ser conforme para todo e qualquer codigo mecanico, embora
que, este fendmeno ocorra também, devido ao facto de os operadores ndo avaliarem o espadim
depois de removidas as rebarbas no interior da parede do fresado. Por outro lado, constatou-se
que o critério do diametro do fresado também ¢ influenciado pela informacéao transmitida pela
equipa de montagem, a jusante na linha, devido a dificuldade encontrada por parte dos
operadores em introduzir ou remover o espadim do interior da fechadura montada, pois gera
prisdo com alguns co6digos mecéanicos, no entanto, a interacdo 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 € aceitavel, no entanto, o sistema encontra-se nos 70%. Se segregarmos o0s dados das
avaliagcdes em dois cenarios distintos, podemos verificar que as principais dificuldades residem
na correta analise dos defeitos qualitativos (fresado queimado/ excesso de rebarba), pois com o
critério quantitativo, ou seja, com a utilizacdo do calibre passa/ ndo passa a avaliacdo é de 80%,

enquanto os outros dois tém um resultado de 65%., como se pode verificar nas figuras 89 e 90.

o Estudo Qualitativo; o Estudo Quantitativo
All Appraisers vs Standard All Appraisers vs Standard
Assessment Agreement PASSESS]I]EHT.’. Agreement
#¢ Inspected 4 Matchaed Percent 95% CI # Inspected # Matched Percent 95% CI
40 2€ 65,00 (48,32; 79,37) 20 1& 80,00 (56,34; 94,27)
Figura 89 - Resultado do teste R&R (Qualitativo). 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 cdédigo mecénico utilizado foi 0 mesmo,
levou a bons resultados com o calibre passa/ ndo passa, esta analise também nos faz crer que é
necessario aprimorar os critérios de analise qualitativos.

e Restantes linhas

Relativamente, as outras linhas de montagem, o processo de analise, segue sempre 0
mesmo raciocinio logico, isto &, perceber qual a causa para o problema prioritario. Nao obstante,
para dar seguimento a analise dos problemas observados, a equipa faz uso de uma lista de a¢des,
ou seja, € utilizado um documento dindmico, que interliga as fases de analise, melhoria e
controlo, com a medicgdo sempre subtendida, com o intuito de eliminar as fontes de variacdo do
processo.

No anexo 11, podemos visualizar a lista de acbes comum a todas as linhas de montagem
ja numa fase avancada do projeto, como se pode verificar existem diversos campos a serem
preenchidos, no qual é identificado o problema em causa e é atribuida uma solucéo de melhoria,
0s responsaveis, e as datas de inicio e término das respetivas a¢fes, sendo que as acles sdo

apenas terminadas depois de verificada a sua efetividade.

93



5 — Six Sigma

5.4 Melhorar

A melhoria é a fase (figura 91) onde devemos por em préatica o nosso know-how* e
criatividade, nesta etapa é essencial criar, selecionar e implementar as solu¢6es adequadas para

eliminar ou erradicar as fontes de variagdo mencionadas na fase anterior.

Controlar
(Contral)

Analisar
(Analyse)

Definir
(Define)

ﬁwmhura

\

. (Improve)

Medir

(Measure)

Figura 91 - Fase de melhoria.
A fase de melhoria € também uma fase onde se podem empregar algumas ferramentas e
técnicas provenientes da metodologia lean ou, simplesmente, solucBes de caracter 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 agdes de melhoria Meetings/ Uniformizagéo
Organizacgéo e seguimento das agdes de melhoria OPL

e Linhal

No seguimento da analise realizada, a equipa discutiu e apresentou algumas das possiveis
melhorias a serem implementadas no processo. O propdsito das melhorias centra-se no aumento
da fiabilidade dos critérios de rejeicdo das fresas por parte dos operadores. De seguida serdo
apresentadas algumas das acdes propostas e implementadas.

o Melhorias propostas

Uma das acdes propostas, passou pela criacdo de um sistema com um calibre passa/ ndo
passa, que trabalhe pela resisténcia de uma mola, como se pode observar na figura abaixo
(figura 92), o sistema deve ser capaz de verificar o verdadeiro diametro do fresado, no qual se

encontra isento de rebarbas. Através da acdo da mola, o calibre deve percorrer todo o

33 Conhecimento
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comprimento do fresado, a analise devera ser sempre realizada ao mesmo c6digo mecéanico.

Para que, deste modo, seja possivel reduzir a decisdo humana na andlise do didmetro do fresado.

Figura 92 - Maquete tridimensional de (til de validagdo do diametro do fresado do espadim.
Também se identificou uma acdo com a intencdo de melhorar o critério de decisdo dos
operadores, no que toca a analise visual dos fresados com excesso de rebarba. O que se pretende,
é a criacdo de um util, a semelhanca de outro ja existente na fabrica (figura 93), capaz de
verificar a presenca de rebarbas, onde o espadim é inserido numa ranhura, € largado e através
da forca da gravidade o espadim deve cair, caso ndo se verifique, a ferramenta de corte deve ser

rejeitada.

Figura 93 - Util de validag&o da rebarba do fresado.

Em alternativa a este Gtil, poder-se-a4 considerar arranjar uma lupa com uma folha de
escala micrométrica, para que, deste modo, os operadores tenham um meio de controlo definido
para a analise do excesso de rebarba no corte, para a correta analise da falha.

No que toca ao critério de decisdo relacionado com o fresado queimado, foi também
identificada a necessidade de criar um método de analise para este defeito, para isso foi pensado

criar-se um boundary book®*, com os limites de fresado queimado aceitavel.

34 Termo utilizado para definir um guia visual, que serve como meio de verificagdo da conformidade da peca
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o Melhorias implementadas

No sentido de se criar um método de andlise fiavel e capaz de melhorar as decisdes
tomadas pelos operadores em relagdo ao diametro do fresado, foi definida a utilizagdo de um
cédigo mecanico comum, o codigo é de cariz mais complexo devido as mudancas de passo
acentuadas, como se pode verificar na tabela seguinte (tabela 17), comparativamente, a um
cadigo simples.

Tabela 17 - Comparagdo entre um cédigo mecanico simples e um complexo.

Cbdigo mecanico simples Codigo mecénico complexo

Importa evidenciar, que o codigo simples e complexo foram analisados mecanicamente
no seu estado Ultimo, o que se verificou foi uma aprovacdo do simples e uma reprovagéo do
complexo, assim sendo, além de assegurarmos uma correta analise e uniformidade nas decisoes,
também estaremos a garantir que ndo sdo montados conjuntos com fresados fora de
especificagdo. De notar que, os operadores devem sempre certificar-se que as rebarbas no
interior da parede do fresado sdo removidas.

Contudo, no desenrolar da implementacéo, 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 ndo conforme
e assim, deste modo, foi também implementada mais uma acdo de melhoria.

e Restantes linhas

Quanto as outras linhas de montagem, as acGes tomadas a cabo sdo as apresentadas na
tabela 18, como sempre as acdes foram seguidas no OPL corporativo. E de salientar, que todas

as melhorias, foram discutidas em equipa de acordo com os dados recolhidos e a analisados.

Tabela 18 - Sintese de a¢Bes propostas para as diferentes linhas de montagem.

Linha Sintese de agdes

2 Utilizagao de novas ferramentas. Fresas com nova geometria, dimensdes e fornecedor.

Manutengdo e alteragdo de equipamentos existentes, fresadora e polidor (raspagem e

escovagem).
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Linha Sintese de agdes

Utilizagdo apenas da ferramenta 4, pois apresenta melhores resultados. Optou-se apenas pelo
4 fornecedor desta ferramenta. Término do contrato com o fornecedor da ferramenta 3. Alteragéo
das condicdes de corte do equipamento de fresagem.

5 Utilizac&o de novas ferramentas. Fresas com nova geometria, dimensdes e fornecedor.
= Sensibilizagéo e treino dos operadores, no dmbito da sua influéncia no processo de fresagem.

5.5 Controlar

Nesta etapa (figura 94), o fulcral é a validacdo efetiva das melhorias implementadas, o
que se pretende, é a verificacdo de que as solucBes estdo a influenciar positivamente 0s
resultados e a variagdo do processo estd a diminuir. O controlo serve ndo s6, como etapa de
validacdo das melhorias, mas também como garantia de que os ganhos serdo garantidos ao

longo do tempo.

(Controlar |
(Contral)

Analisar
(Analyse)

Definir
(Define)

Medir

(Measure)

Melharar

(Improve)

Figura 94 - Fase de controlo.

Na tabela seguinte (tabela 19) sdo apresentadas as ferramentas e/ ou técnicas utilizadas

na execucao da fase de controlo.

Tabela 19 - Técnicas/ ferramentas aplicadas na fase de controlo.

Objetivo/ Etapa Técnicas/ Ferramentas
Avaliagao das melhorias implementadas CEP/ Analise do process capability
Avaliagéo dos ganhos Cost savings/ Objetivos
Assegurar os ganhos ao longo do tempo Reunides com os envolvidos
Controlo do processo ao longo do tempo Output do processo
Encerramento do projeto Project charter

e Linhal

No sentido de avaliar e aferir a efetividade das solucdes, foi realizada uma analise
estatistica ao processo, é denotar que, com a aplicacdo das cartas de controlo da média e

amplitude para dados individuais, podemos verificar que depois de implementada a solugéo de
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analise pelo mesmo codigo de fresado e substituicdo das fresas alternadamente houve um

aumento na durabilidade das ferramentas.

I-MR Chart of N° de cortes (Equipamento 7)
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Gréfico 10 - Gréfico de controlo da linha de montagem 1 por equipamento.
Se observarmos também a curva de distribuicdo normal antes e depois da implementacgéo
das solugdes, podemos aferir que a solugdo mostrou ser eficaz no aumento da durabilidade das
ferramentas. Embora que, se tenha tido um aumento significativo no tempo de vida til das

ferramentas, podemos verificar, que a variagdo teve uma reducao muito diminuta.

Histogram of N° de cortes Mean StDev N Fase  Equipamento
Normal 10659 790,8 20 [ | —— Antes Equipamento 7
9741 1005 21 | |—— Antes Equipamento 8
12280 636,8 12 | |— — - Depois Equipamento 7
10090 974,1 26 | | — — - Depois Equipamento 8
0,0007 -

0,0006 -
0,0005 -

0,0004

Density

0,0003
0,0002

0,0001 -

0,0000 . . : . : .
8000 9000 10000 11000 12000 13000

N° de cortes

Gréfico 11 - Distribuicdo normal da linha de montagem 1 por equipamento.
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e Restantes linhas

No que toca as restantes linhas de montagem, podemos aferir que as a¢des implementadas
nas linhas de montagem 3 tiveram um bom resultado, embora que na linha 4 ndo parega 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
formacgédo e sensibilizacdo dos operadores para o tema da fresagem demonstrou atingir
resultados positivos, como os apresentados no gréafico 12. Importa referir que as acbes das linhas

2,5, 6 e 7 ainda se encontram a serem trabalhadas.

Density

Histogram of N° de cortes
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Gréfico 12 - Distribuicdo normal nas restantes linhas de montagem.

5.6 Repeat®

No six sigma, o desenrolar do projeto segue, na sua maioria das vezes, uma ldgica de
repeticdo das etapas da metodologia DMAIC, até que o problema esteja solucionado ou 0s
objetivos estejam atingidos (figura 95). O presente ponto serve de exemplo a demonstracdo do
caracter dinamico do ciclo DMAIC, pelo que, se ira prosseguir com a apresentacao das restantes

acOes para a linha de montagem 1. Depois de verificada a efetividade das soluc¢des apresentadas

% Repetir
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acima, surge ainda a necessidade de reduzir a variacdo e se possivel aumentar ainda mais o

tempo de vida util das ferramentas de corte.

Definir
(Define)

Med

(Measure)

| Analisar

(Analyse)
ir

‘Melhorar

_ (Improve)

(Contralar

(Contral)

Figura 95 - Repeticdo do ciclo DMAIC.

Com o desenvolvimento do projeto, foi possivel realizar uma projecéo para o calcular o

objetivo do indicador b, como é expectavel, apenas se pode fazer uma estimacdo depois de

conhecermos as diferentes acfes e quais serdo os seus diferentes resultados. A importancia 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 a¢fes teremos uma reducédo de cerca de

40%, importa referir que a reducéo € o decréscimo percentual entre a situacdo futura e a atual

(tabela 10), o peso € a relacdo percentual entre os consumos das diversas fresas no final do ano

N-1 (tabela 9) e 0 impacto representa o peso que terd uma reducdo nos custos em fresas naquela

ferramenta em especifico.

Tabela 20 - Célculo do objetivo de reducéo para o indicador (b) em €/ 1000 cortes.

Situacao futura Ganho
Linha | Ferramenta Custo unitario da | Média de cortes | (b) €/ 1000 | A - Redugio | B - Peso AxB-
ferramenta (€) (unid.) cortes (%) (%) Impacto (%)
Linha 1 | Ferramenta 1 21,00 € 13000 32€ 23%
. 37% 13%
Linha 2 | Ferramenta 6 48,40 € 52 500 1,8€ 12%
Linha 3 | Ferramenta 2 17,50 € 12000 29€ 42% 15% 6%
. 100% 14% 14%
Linha4 | Ferramenta4 27110€ 15000 3,6€
13% 14% 2%
Linha 5 49,32 € 22000 45¢€ 7%
Linha 6 | Ferramenta 7 49,32 € 35000 28€ 3% 20% 4%
Linha 7 49,32 € 42 000 2,3€ 9%
Total 40%
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Sendo que, torna-se essencial nesta fase prevermos quais serdo os ganhos para o0 ano N,
na tabela 21 podemos observar qual seria o custo em fresas, se nada fosse feito em relacéo as

vendas orcamentadas para esse ano, neste caso 50 914 € até ao final do ano N.

Tabela 21 - Andlise da evolugéo dos savings reais

Designagao Jan Fev Mar Abr Mai Jun

A | COPQ Planeado Acumulado / Orgamentado | 4243€ | 8486€ | 12728€ | 16971€ | 21214€ | 25457 €

COPQ Acumulado // Objetivo | 2957€ | 5685€ | 8729€ | 11000€ | 12677€ | 14832€

Cc Savings Acumulados // Objetivo | 1286€ | 2801€ | 4000€ | 5963€ | 8537€ | 10625€

Designagao Jul Ago Set Out Nov Dez

A | COPQ Planeado Acumulado // Orgamentado | 29700 € | 33943€ | 38185€ | 42428€ | 46671€ | 50914 €

B COPQ Acumulado // Objetivo | 16957 € | 18331€ | 21252€ | 23523€ | 25557€ | 26 784 €
C Savings Acumulados // Objetivo | 12743€ | 15611€ | 16933€ | 18905€ | 21 114€ | 24130 €
COPQ,
= ——— X Vendas
Vendas, ¢ [8]
Sendo:

A = COPQ Planeado acumulado or¢camentado [€/ més]
COPQ4 = Custos em ferramentas de corte em N-1 [€/ ano]
Vendas, = Vendas em N-1 [€/ ano]

Vendasg = Vendas orcamentadas em N [€/ més]

De seguida também se pode aferir quais 0s custos propostos para 0 ano N, neste caso 0
valor objetivo (B), os valores foram tracados com base numa reducao de 40 % em relacdo ao
ano transato (orcamentado), valor obtido a partir da tabela apresentada anteriormente (tabela
20).

C=A-B [9]
Sendo:
C = Savings acumulados esperados em N [€]
A = COPQ acumulado orcamentado em N [€]
B = COPQ acumulado esperado em N [€]

Analisando a tabela apresentada em cima podemos verificar que com as melhorias
propostas poderemos alcangar um resultado de poupanca de cerca de 24 000 €.

Continuando a analise, se observarmos novamente, a incidéncia dos motivos de troca de
ferramenta, podemos verificar que o fresado queimado apresenta ter uma maior ocorréncia, que

0 excesso de rebarba, fendmeno este que ndo se verificava anteriormente. Com certeza,
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podemos afirmar que as a¢des implementadas afetaram 0 modo como o processo reage, embora

que, o motivo de troca por didmetro do fresado fora de especificacdo continue a ser o mais
incidente.

Pareto Chart of Motivo da Troca by Equipamento
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Gréfico 13 - Analise de Pareto na linha de montagem 1.

Com o proposito de melhorar o desempenho das ferramentas de corte, visto que, houve
um aumento na rejeicdo por fresado queimado, foi proposto a otimizacdo das condicdes de
corte, a medida surge com intuito de reduzir a energia e consequentemente a temperatura, no
qual a ferramenta de corte esta sujeita. Para tal, foi necessario se proceder a recolha de todos os
tempos de ciclo da linha de montagem e contrasta-los com o takt time, e assim deste modo,

compreender se era possivel alterar o tempo de ciclo das duas fresadoras.
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Gréfico 14 - Analise aos tempos de ciclo da linha de montagem 1.
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Para complementar a informacéo recolhida, anteriormente, foi feita uma analise detalhada
aos tempos das operacOes realizadas pelo equipamento 7 durante o processo de fresagem, pois
sO assim, sera possivel perceber se 0 aumento de tempo na operacdo de corte tém ou nao

influéncia no tempo de ciclo do processo (figura 96).

Operagoes Tempo Tempo das operagdes
Seq. Descrigio Manual] Maq. | Walk [ 1]2[3]4]s]6]r] 8] s][w[]r]13]1]1s] 6] 17] 18] 19] 20] 1] 22] 23] 4] 25] 28] ar] 28] as[ 3o s1[ 32
Robh6 retira esp. anterior e
1 | alcanga 1° espadim e coloca na 62 —_ _
base de apoio da fresadora 1
Manipulador alcanga o 1° esp. e !
2 transfere-o para o local de 28 - -
fresagem 1 1 1
| | 1
1 : 1
3 Operagéo de corte no 1° esp. 52 _ i _
1 1 1
— ~ 1 i i
Robd retira 1° esp. e coloca 0 2 1 1 1
¢ | esp.a bese de apoioca I I
fresadora : : :
Manipulador alcanca o 2° esp. e 1 : 1
5 transfere-o para o local de 28 - 1 -
|
fresagem : : :

6 | Operagéo de corte no 2° esp. 52 _Repeteocwc\o _

Total 0 284 0 Tempo de ciclo | 16,0 ‘

Figura 96 - Discriminacdo das operac¢des do processo de fresagem (tempo em segundos).
Na tabela que se segue, podemos observar as diversas alteracdes de parametros realizadas
e a sua influéncia nos tempos de ciclo, que foram ocorrendo nas diversas tentativas. No primeiro
ensaio experimental foram alteradas as velocidades de rotacdo e avanco, de modo a manter
constante o avanco por rotacdo por dente, valor esse que foi alterado aleatoriamente nos

restantes ensaios.

Tabela 22 - Testes de alteragdo de pardmetros.

Equipamento !
Original 12 Tentativa | 22 Tentativa | 3? Tentativa
Velocidade de rotag&o (rpm) 22000 7000 12000 16000
Velocidade de avango (mm/ min) 2200 700 900 900
Override dos eixos (%) 80% 80% 80% 80%
Velocidade de avango corrigida (mm/ min) 1760 560 720 720
Velocidade de avango (mm/ seg.) 29 9 12 12
Avango por rotagdo por dente (mm/rpm.z) 0,027 0,027 0,020 0,015
Tempo de corte (seg.) — 2x Espadins 2,2 6,9 54 5,4
Tempo de ciclo (seg.) 16,0 20,7 19,2 19,2
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O resultado das trés experimentagcfes foi negativo, a falha deveu-se ao facto de o
equipamento apresentar diversos problemas mecanicos, isto é, ao nivel da vibracdo dos
diferentes eixos do equipamento. Além de que, o primeiro e o segundo teste foram rejeitados,
pois o ruido da operacédo de corte provocado pela vibragdo 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 as especificidades da linha. Além da carga
de trabalho normal da linha de montagem, estes equipamentos séo utilizados para outros
trabalhos subjacentes ao fluxo normal de linha, dai ndo ser possivel aumentar tanto o tempo de
ciclo. O fendmeno foi apenas compreendido depois de ver o processo a operar, analise ao qual
ndo foi realizada previamente, como se pode ver no gréafico 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.
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Gréfico 15 - Analise aos tempos de ciclo da linha de montagem 1 com ajuste da carga de trabalho.

Além da analise realizada acima, também se verificou a necessidade de aferir se 0s eixos
de cada equipamento, que contém a cabeca de rotacdo onde é colocada a fresa, se apresentam
um comportamento similar quando o mesmo espadim/chave € fresado dos dois lados, fazendo
uso a um eixo do lado esquerdo e a outro eixo do lado direito. Através de um diagrama
interquartis (grafico 16), podemos observar que o desempenho dos diferentes eixos no mesmo

equipamento aparentemente sdo semelhantes, no que respeita ao desgaste da ferramenta,
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descartando a hipo6tese de que um eixo pudesse ter um pior desempenho que 0 outro, hum

mesmo equipamento.

Boxplot of N° de cortes
13000 . I
12000
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2 11000
]
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©
< 10000
9000 - ‘ ‘
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Eixo X1-Y1-71 X2-Y2-Z2 X1-Y1-Z1 X2-Y2-Z2
Equipamento Equipamento 7 Equipamento 8

Grafico 16 - Diagrama interquartis da linha de montagem 1 por equipamento

De modo a compreender o fendmeno ocorrido nos primeiros testes, foi realizada uma
analise ao efeito da vibracdo provocado pelos eixos do equipamento, neste sentido, foi feita
uma avaliacé@o do didmetro do fresado durante o desgaste da ferramenta, segundo o nimero de
cortes realizados em funcdo do eixo e de cada equipamento. Numa primeira fase, foram
realizados de dois mil em dois mil cortes, duas medi¢cfes do didametro do fresado com calibres
cilindricos ao mesmo codigo de fresado, deste modo, compreendendo qual o efeito da vibragédo
no fresado da chave. Nos graficos seguintes, podemos visualizar a variacdo existente nos
diferentes equipamentos e eixos, atendendo a que a variacdo encontrada é da ordem centesimal.
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Equipamento 8
33 LIE —LSE —e—Eixo esquerdo —e—Eixo direito
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Grafico 17 - Analise do diametro do fresado ao longo do tempo por equipamento.

Os resultados desta analise revelam a presenca do problema da vibracdo e mostram apds
corte de 6000 espadins utilizando a mesma ferramenta que esta comeca a apresentar alguma
instabilidade nas medicdes do didmetro do fresado nos espadins, afetado pela interagéo entre a
ferramenta com algum desgaste na aresta de corte e a robustez/precisdo do
processo/equipamento de corte. Dado a este comportamento referido, foi decidido realizar uma
analise 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 variacdo encontrada é normal ao
processo de corte nestes equipamentos. Como se pode verificar nos graficos seguintes, podemos
verificar que o equipamento 7 apresenta uma maior estabilidade no inicio do ciclo de vida das
fresas e quando comparado com o gréafico anterior (grafico 17) é possivel corroborar com o que
tem sido afirmado.

Equipamento 7
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Equipamento 8
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Grafico 18 - Analise do diametro do fresado ao longo do tempo por equipamento.

A titulo de comparacdo foi realizada a mesma anélise na linha de montagem 2, dado que,
as ferramentas utilizadas séo as mesmas, embora que, operem num equipamento muito mais
robusto e recente, o resultado alcancado foi o apresentado no grafico 19, como se pode observar
a estabilidade apresentada no didmetro do fresado € muito superior a dos equipamentos da linha

de montagem 1. No grafico 19 os eixos do equipamento encontra-se sobrepostos.

Equipamento 2
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Gréfico 19 - Analise do didmetro do fresado ao longo do tempo por equipamento na linha de montagem 2.
Em suma, considerou-se necessario, dada as diferencas encontradas entre as trés
fresadoras, que é preciso realizar uma manutencao corretiva aos eixos dos equipamentos 7 e 8.
Contudo, dado o estado de degradacdo elevado dos equipamentos e o esforco necessario
despender para a corre¢do dos eixos em termos de mao de obra e custos de pegas de reparacgéo,

optou-se por nédo realizar nenhuma intervencdo. No entanto, foi proposta uma outra agdo, com
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vista @ melhoria do processo de fresagem, neste sentido, foi pensado instalar na linha de
montagem um novo equipamento, que se encontra parado e sem utilizagdo na fébrica.

Com a impossibilidade de realizar uma acdo de manutencao corretiva, foi pensado, como
em processos similares da fabrica, utilizar as ferramentas rejeitadas na linha de montagem 1 na
linha de montagem 2. Como o processo de fresagem da linha de montagem 2 € mais robusto,
existe uma expectativa que as ferramentas consigam realizar mais cortes antes de atingirem o
seu estado Gltimo. As ferramentas a aproveitar serdo apenas aquelas rejeitadas por fresado
queimado, Vvisto que, as rejeitadas por didmetro do fresado fora de especificacdo 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
utilizagdo de fresas da linha de montagem 1 ndo confere vantagens relevantes, uma possivel
causa podera estar associada a danificacdo da fresa por ter sido utilizada num processo de corte
mais degradado.

Embora néo tenha sido possivel implementar alguma acéo, relativamente, ao problema
da vibragédo nos eixos das fresadoras, foi desenvolvido um sistema de colocacéo da ferramenta
com encosto interno a batente, com o intuito de criar uma folga de um milimetro entre a fresa
e 0 batente interno do eixo. Desta forma, uniformizando-se assim a colocacao das fresas por
parte dos operadores e reduzindo alguma da variacdo inerente ao operador, no processo de set

up da ferramenta no equipamento (figura 97).

Figura 97 - Util de colocagao da ferramenta de corte.

De modo a complementar o estudo e a compreender se 0 desgaste na fresa segue um
padrdo normal, foi realizada uma andlise a ferramenta e ao seu desgaste ao longo do tempo na
linha de montagem 2, onde o efeito de vibracdo pode ser praticamente desprezado. Para isso,
foi adotada uma metodologia de medicdo, com base na area representativa da fratura da aresta
de corte, com o apoio do microscépio eletronico. Na figura apresentada abaixo (figura 98)
podemos verificar a metodologia aplicada, onde para as diversas ferramentas medidas, foi

sempre utilizado o mesmo ponto de referéncia.
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Figura 98 - Metodologia aplicada para medicao da base e altura da fratura na fresa
Depois de realizada a analise podemos constatar que o desgaste ocorrido nas fresas segue
um comportamento padrdo, como se pode visualizar no grafico 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 0s processos sdo estaveis e que qualquer variacdo no critério de
decisdo dos operadores afeta, grandemente, o output do processo, isto € a capacidade do

processo.

Curva de desgaste

0,000 /

0 2000 8000 12000 18000 20000
N° de cortes (unid.)

Gréfico 20 — Curva de desgaste da linha de montagem 2

Se formos avaliar a efetividade das diversas acdes, podemos visualizar no grafico seguinte
a evolucdo ocorrida nas diversas fases, ambos os graficos de controlo evidenciam uma melhoria

significativa.
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I-MR Chart of N© de cortes by (Equipamento 7)
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Gréfico 21 - Gréfico de controlo da linha de montagem 1 por equipamento.
Além dos graficos de controlo, também podemos evidenciar a melhoria ocorrida na curva

de distribuicéo

normal, além de uma deslocacdo da curva para a direita, desde a primeira

instancia, também houve uma diminuic¢do da variacdo, o que originou uma maior estabilidade

no processo, com o0s seguintes factos podemos verificar a efetividade das solucdes

implementadas.

Histogram of N° de cortes Mean StDev N
Normal 10659 790,8 20
Equipamento Fase 12280 636,8 12
—— Equipamento 7 Antes 12853 699,0 10
|— — - Equipamento 7 12 Fase de melhoria 9741 1005 21|
0,0007 {1----- Equipamento 7 22 Fase de melhoria 10090 974,1 26
—— Equipamento 8 Antes - 10973 857,0 16
0,00061(— — - Equipamento 8 12 Fase de melhoria // N
————— Equipamento 8 22 Fase de melhoria / YN
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Gréfico 22 - Distribuicdo normal da linha de montagem 1 por equipamento.
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De notar que, neste caso de estudo ndo € possivel criar algum meio de controlo para as
variaveis de entrada do processo, sendo que aqui é apenas possivel monitorizar o processo e
perceber qual 0 seu output e respetiva variacao.

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 avancgar para o encerramento do projeto (figura 99), o
fecho € uma tarefa importante, pois aqui deve-se registar os resultados alcancados, as decisfes

tomadas e as licbes aprendidas ao longo do desenvolvimento do projeto.

Controlar

(omtes) /Fecho do
projeto

Analisar
(Analyse)

Definir
(Define)

Medir

(Measure)

Melhorar

(Imprave)

Figura 99 - Encerramento do projeto six sigma.

Os resultados alcancados devem ser positivos e perdurar ao longo do tempo, quando
falamos em melhoria, importa sempre traduzir em valores de poupanca. Quanto ao projeto em
questdo podemos evidenciar que até dezembro do ano N foi possivel arrecadar uma poupanca
de 23 444 €. Na tabela seguinte (tabela 23) podemos observar diversas informacdes sobre a

efetividade do projeto e qual a poupanca conseguida ao longo do tempo.

Tabela 23 - Anélise da evolugdo dos savings reais

Designagao Jan Fev Mar Abr Mai Jun
A COPQ Planeado Acumulado / Real | 4610 € 9230€ | 12165€ | 12563€ | 14157€ | 17921 €
B COPQ//Real | 1995¢€ 1348 € 1333€ 156 € 1160 € 1955 €
c COPQ Acumulado // Real | 1995€ 3343€ 4676 € 4833€ 5993 € 7948 €
D Savings Acumulados / Real | 2615€ 5887 € 7489 € 7730€ 8165 € 9973 €

Designagao Jul Ago Set Out Nov Dez
A COPQ Planeado Acumulado // Real | 22344 € | 25734€ | 31364€ | 37144€ | 42463€ | 45599€
B COPQ//Real | 1743€ 2365€ 3581€ 2775€ 2794 € 949 €
c COPQ Acumulado //Real | 9691€ | 12055€ | 15637€ | 18412€ | 21206€ | 22155€
D Savings Acumulados / Real | 12653€ | 13679€ | 15728€ | 18732€ | 21257€ | 23444 €

Na tabela 23, podemos verificar qual seria o custo em ferramentas de corte se ndo fosse
implementado qualquer tipo de melhoria (A), neste caso, o célculo é feito através da

percentagem de custos em fungéo das vendas no ano N-1 vezes o valor das vendas acumulado
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de cada més no ano N. O valor acumulado até dezembro do ano em questédo seria de 45 599 €,

se ndo fosse tomada nenhuma agéo.

_ copq,
" Vendas,

X Vendaspg [10]
Sendo:

A = COPQ Planeado real [€/ més]

COPQ4 = Custos em ferramentas de corte em N-1 [€/ ano]

Vendas, = Vendas em N-1 [€/ ano]

Vendasy = Vendas em N [€/ més]

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 ¢ evidente, 0 mais importante é demonstrar a poupanga (cost savings) conseguida
ao longo do tempo. No ponto D, podemos observar a poupanca real, respetivamente. Até
dezembro do ano N, podemos aferir que a poupanca real foi um pouco inferior em relacdo 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 continuara abaixo dos 44 343 € do ano N-1. No
gue toca ao indicador b, se observarmos a tabela 24 (ver anexo 13 tabela completa), podemos
aferir que a reducdo foi apenas de cerca de 34% para 0 mesmo peso percentual, pelo que, o
objetivo proposto ndo foi alcangado, sendo que ainda existem acdes por implementar nas linhas

de montagem 2, 5,6 e 7.

Tabela 24 - Indicador (b) em €/ 1000 cortes.

Situacao melhorada Ganho
s .- A- AxB-
. Custo unitario da | Média de cortes | (b) €/ 1000 x B - Peso
Linha | Ferramenta . Redugao A Impacto
ferramenta (€) (unid.) cortes 2 (%) o
(%) (%)
Linha 1 21,00 € 12 000 35€ 17%
: Ferramenta 1 37% 10%
Linha 2 21,00 € 22 500 19€ 11%
Linha 3 | Ferramenta 2 17,50 € 9000 39€ 22% 15% 3%
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Situagdo melhorada Ganho
o . A- AxB-
. Custo unitario da | Média de cortes | (b) €/ 1000 = B - Peso
Linha | Ferramenta . Reducao n Impacto
ferramenta (€) (unid.) cortes 5 (%) o
(%) (%)
100% 14% 14%
Linha4 | Ferramenta 4 27110€ 13000 42€
26% 14% 4%
Linha 5 36,23 € 16 000 45€ 6%
Linha6 | Ferramenta 5 36,23 € 26 000 28€ 4% 20% 3%
Linha 7 36,23 € 29 000 25€ 3%
Total | 34%

No entanto, importa evidenciar que a percentagem dos custos estimados com uma redugéo
de 40% em relacdo as vendas or¢camentadas é de 0,047%, e a relacdo dos custos em funcao das
vendas reais no ano N é de 0,043%, pelo que, se pode aferir que a melhoria alcangcada foi muito
maior do que o estimado no inicio do projeto, isto &, se tivessem sido alcan¢adas umas vendas
iguais as orgamentas, neste caso, cerca de 57 milhdes de euros e com base no racio de custos
atuais 0,043%, teriamos tido apenas uns custos de 24 737 € em fresas, 0 que seria uma reducéo
de 2 046€ em relacéo a reducao de 40% proposta, o descrito anteriormente pode-se verificar na

tabela seguinte (tabela 25).

Tabela 25 — Custos em funcdo das vendas orcamentadas e reais no ano N

Designagao Previsto N Real N Estimagao N
Vendas (€) 57514 115€ 51510 486 € 57 514 115€
Custos reais (€) 26784 € 22155 € 24 737€

Custos/ Vendas (%) 0,047% 0,043% 0,043%
Custos reais - Previstos — Estimados (€) 2046 €

Posto isto, podemos aferir, que apesar de ndo termos implementado todas as acbes de
melhoria propostas para a uma reducdo de 40% (indicador b), tivemos melhores resultados que
0 objetivo proposto, neste caso, houve uma influéncia positiva relacionada com as vendas e
foco nos problemas prioritarios, o que permite afirmar, que se nos focarmos naquele (s) cliente
(s) que tem mais impacto na faturacdo e nos gastos estaremos a focalizar os nossos esforcos
para a fonte de maior desperdicio e deste modo potenciando o nosso ganho.

Entretanto, se fizermos uma analise comparativa entre o valor gasto em fresas e o valor
percentual do custo em ferramentas de corte pelo valor das vendas, podemos verificar no gréafico

23 que no ano N, a melhoria foi bastante significativa comparativamente ao ano N-1.
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Custos Anuais (€) VS Custos em fungéo das Vendas (%)

N-1 (€) N (€) emmmmN-1 (%) N (%)
6 000 € 14%
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Grafico 23 - Evolucdo dos custos e custos em fungéo das vencas no ano N e N-1
Para finalizar, na figura 100 podemos visualizar o project charter devidamente

preenchido, aqui pode-se encontrar toda a informag&o essencial ao projeto.
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6. Conclusao

Neste capitulo da dissertacdo serdo apresentadas as conclusbes do caso de estudo
desenvolvido, e expostas algumas reflexdes sobre a metodologia six sigma e a sua importancia
no meio industrial. Adicionalmente, serdo ainda evidenciadas algumas lesson’s learned do
projeto de melhoria, algumas propostas para trabalhos futuros na empresa e umas consideracoes
finais relativas a todo o projeto.

6.1 Principais conclusoes

Inicialmente, e ainda antes de pormenorizar o estudo de caso, importa mencionar a
relevancia que a presente pesquisa bibliografica tem néo s 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 raciocinio légico e intuitivo. Além
do referido, é possivel aferir que o trabalho de pesquisa € essencial para um bom desempenho
na componente pratica do trabalho.

O presente estudo de caso permitiu compreender a importancia da metodologia six sigma
na melhoria dos processos industriais de uma organizacdo. A procura constante pela melhoria
dos processos e pela resolucdo dos problemas possibilita a empresa alcancar 0 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 industria como a de componentes
para automaveis, as empresas para sobreviverem e serem competitivas no mercado, vém-se
obrigadas a aplicar os seus recursos na reducao de gastos, pelo que a ferramenta mostrou-se ser
bastante eficaz na reducdo 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 possivel em doze meses obter uma poupanca de 23 444 €.

Tabela 26 - Sintese dos resultados do projeto

Designagao Real N-1 Previsto N Real N
Vendas (€) 50 092 100 € 57514 115€ 51510 486 €
Custos reais (€) 44 343 € 26784 € 22155 €

Savings (€) 24129 € 23444 €
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De notar que, os ganhos ao nivel 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 beneficios de varios 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 flexivel e dindmica 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 ndo for devidamente executada e/ ou atingida, serd necessario recuar
a etapa anterior ou ao inicio do ciclo, até que as metas propostas sejam alcancadas.

Como foi referido, ao longo do projeto foram empregues as mais diversificadas
ferramentas nas diferentes etapas do ciclo DMAIC. Na fase de defini¢do foi feita uma clara
identificacdo do problema, a descricdo dos objetivos, 0 mapeamento do processo e 0 sumario
do projeto. Esta etapa torna-se importante pelo facto que é o ponto de partida para um correto
arrangue do projeto.

De seguida, na etapa de medicéo, foi feita a recolha e a validacao dos dados provenientes
do processo, assim como a medicdo da capacidade do mesmo. De notar que no six sigma este
ponto ¢ fundamental, pois a medigdo ¢ o “sine qua non de qualquer ciéncia” (Pyzdek, 2003, p.
277). Neste ponto, como em todo o trabalho realizado, foi possivel verificar que os dados séo
essenciais para a compreensao do processo.

Na analise a preocupacdo foi a investigacdo e a compreensao da causa raiz do problema
prioritario. Deste modo, esta etapa torna-se relevante pelo facto de que, se na fase de melhoria
atuarmos na real causa do problema, os ganhos serdo potenciados. A maxima centra-se no facto
de que se resolvermos 20% das causas que originam 80% dos problemas, o beneficio sera muito
maior.

Para finalizar, a fase de controlo € a nossa garantia de que o problema foi erradicado e a
melhoria perdurara ao longo do tempo. Importa referir que no processo em questao é impossivel
de controlar certas variaveis de entrada, como as fresas, os materiais (espadins e chaves), entre
outros, pelo que é dificil de implementar meios de controlo ou de monitorizacdo das variaveis
de entrada. De notar que, a fresagem é um processo onde apenas se podem monitorizar as
variaveis de saida, neste caso o output do processo.

De um modo geral, o projeto de melhoria focou-se no aumento da vida Util das fresas,

como refere Monkova et al. (2020), a “durabilidade da ferramenta (...) esta diretamente
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relacionada com o desgaste da ferramenta, que afeta significativamente a qualidade da peca”.
No caso de estudo exposto pode-se verificar qual o impacto de uma ferramenta desgastada no
corte do espadim, sendo que a precisdo e fiabilidade necessarias sao elevadas, pois falamos de
tolerancias muito pequenas e de mudancas de direcdo no fresado muito acentuadas.

Além da precisdo necessaria, foi possivel observar que o método de decisdo indireto é
muito mais ambiguo do que aparenta. O método de monitorizacdo indireto pode tornar-se mais
complexo de controlar e aplicar devido a dificuldade que é a analise indireta, enquanto o método
direto pode ser mais eficaz na tomada de decisdo, 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 beneficios para a empresa, tanto tangiveis
como intangiveis. Isto porque, para além dos ganhos monetarios, também acresceu o sentido de
responsabilidade e colaboracdo dos intervenientes no projeto, como o0s operarios fabris, que se
sentiram envolvidos e participativos na melhoria dos processos e resultados da empresa, como

fonte de criacdo de riqueza do meio onde se insere.

6.2 Lesson’s Learned

Numa empresa, uma das variaveis mais importantes presentes na equacdo da melhoria
continua, € o fator aprendizagem. Retirar o melhor de cada situacdo faz-nos crescer
individualmente e organizacionalmente, porque sé assim sera possivel 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 evolucdo, do sucesso e da transmissdo de
conhecimentos a toda a organizacao. Nos seguintes topicos encontram-se as li¢des retiradas do
presente caso de estudo.

e Importéncia do operador fabril nos resultados operacionais de uma empresa;

Ao longo do desenvolvimento préatico do trabalho, foi possivel denotar que os resultados
de uma empresa podem ser potenciados ou alavancados, com o empowerment®® dos
trabalhadores. O desenrolar bem-sucedido do projeto acontece quando as partes intervenientes
se sentem envolvidas e focadas na resolucdo do problema. De um modo geral, na fase inicial
do projeto, os resultados do processo tendem a quebrar, mas a medida que os envolvidos se

sentem incluidos e as acBes de melhoria sdo implementadas, e mostram efetividade, os

%6Fortalecimento da autonomia e motivacéo dos trabalhadores
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resultados tém uma tendéncia de crescimento. Na figura 101, podemos observar o fenémeno

enunciado em cima.

Sucesso Empresarial

Actes de melhoria L
Cenaério otimista

Resultados
Juatliemoduw

Inicio do
projeto

\/Wmista

Tempo

Figura 101 - Evolucéo representativa dos resultados em funcéo dos envolvimentos dos trabalhadores consoante a
efetividade das ac6es de melhoria

e Importéncia da definicdo e uniformizacdo dos critérios de deciséo;

Através da uniformizacdo e definicdo de pardmetros de analise mais assertivos e
restritivos, foi possivel 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 instituidas. Com o aprimorar dos critérios
de analise foi factivel alcancar um melhor desempenho do processo.

e Importancia dos dados para uma correta tomada de decisao;

E evidente que um dos fatores mais importantes dos projetos six sigma sdo os dados. Sem
eles estariamos perdidos no processo, a tomada de decisao baseada em dados corretos terd uma
maior probabilidade de sucesso, que uma decisdo assente em dados errados. S6 assim, €
possivel percebermos o estado atual do processo, pelo que também sera possivel
compreendermos a efetividade das melhorias.

e Dificuldade de controlo das variaveis de entrada num processo de fresagem;

Um dos obstaculos do processo de fresagem € o controlo dos inputs do processo. Como
foi observado ao longo do projeto de melhoria, existe uma dificuldade enorme na compreenséo
do nivel de conformidade das diversas variaveis de entrada. Pelo que, no caso da fresagem néo
é realizado um método de controlo direto para por exemplo controlar a conformidade das
ferramentas de corte, 0s desvios por vezes encontrados sdo detetados gracgas a experiéncia e 0

know-how dos operadores envolvidos no processo.



6 — Conclusdo

Por exemplo, em relagdo as fresas ndo 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 possivel visualizar

0 espadim com uma enorme rebarba na zona do corte, isto apenas ao vigésimo corte.

Figura 102 - Evidéncia do excesso de rebarba no fresado do espadim da linha 3

Nesta situacdo em especifico a causa raiz do problema foi facilmente identificada, no
entanto nada nos garante que parte da variacdo do processo de fresagem possa ocorrer devido
a falta de garantia da conformidade de algumas variaveis de entrada do processo, uma vez que
ndo as controlamos.

e Dificuldade de analise por métodos indiretos;

Outra dificuldade sentida neste tipo de caso de estudo derivou do facto de que os métodos
indiretos de analise sdo muito mais dificeis de controlar e normalizar, que os diretos. Alem do
que, a variagdo inerente ao homem ja é grande por si s, mais dificil se torna a estabilizacdo do
processo quando falamos da anélise indireta. A melhor forma de reduzir a variacéao € através da
criagdo de meios de uniformizacdo da analise e padronizacio do modus operandi®” dos

trabalhadores.

6.3 Trabalhos futuros

Como em qualquer outro projeto de melhoria, 0 presente caso de estudo abriu inimeras
outras oportunidades de analise e possiveis 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 topicos seguintes apresentam alguns possiveis

trabalhos futuros a aplicar na empresa em observacao.

37 Modo de operagéo
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e Finalizar as a¢Oes de melhoria em curso;

Dadas as circunstancias, ndo foi possivel terminar algumas a¢des em curso, 0 que importa
frisar que se deve continuar com o trabalho ja realizado, de modo a aumentar os ganhos e o
know-how j& adquirido.

e Implementar novas a¢Oes de melhoria;

Com o desenvolvimento do trabalho, pdde-se constatar que cada processo € unico, pelo
facto, de que utilizando equipamentos similares, com condicGes de corte idénticas, fresas e
materiais iguais, temos resultados diferentes e comportamentos diferentes nos varios processos.
Entre as diversas diferencgas existentes denota-se que o estado de desgaste dos equipamentos
utilizados potenciam a diferenca no desempenho das ferramentas de corte, pelo que, funcdo dos
resultados apurados, tenha sido proposto a alteragdo de um equipamento de fresagem existente
na fabrica, que de momento se encontra sem utilizacdo, para ser colocado na linha de montagem
1, com o intuito de potenciar o processo para 0s niveis da linha de montagem 2.

N&o obstante, devem-se pensar em outras solugdes e/ ou a¢des para aumentar o output
dos processos ou diminuir a sua variacdo, como por exemplo definir um bom plano de
manutenc¢do preventivo dos equipamentos.

e Utilizar outro tipo de andlise estatistica no processo;

No presente trabalho foram utilizadas algumas técnicas e ferramentas estatisticas, embora
que, se possa aprofundar mais esta area utilizando outras técnicas, como a analise ou desenho
experimental. No processo de fresagem, uma anélise deste tipo pode trazer algumas mais-valias
para os resultados do processo, pelo que seria deveras vantajoso perceber qual a influéncia das
diversas variaveis no processo de corte.

e Otimizar os consumos dos restantes consumiveis de manutencao;

Ao longo do projeto, também foi denotado que, existe uma oportunidade de melhoria em
outros materiais de manutencdo. Deste modo, deve-se procurar identificar e erradicar as maiores
fontes de custos em manutencao da empresa, sendo que, a otimizacao dos restantes consumiveis
pode passar por alteracdes de processos, pratica de acdes de manutencdo preventiva, melhoria
de parametros de processo, entre outros. Existe uma grande panoplia de materiais ou
consumiveis de manutencdo a serem otimizados, como por exemplo brocas de furacéo,
maéscaras de apoio a soldadura de componentes, gelo seco para limpeza de moldes, entre outros.

e Comparar fresagem em série com fresagem em ambientes controlados;
Por ultimo, seria importante fazer um comparativo entre fresagem em processos

industriais e em laboratorio. Compreender qual a diferenca 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 combinacdes entre as diversas variaveis.
e Novas ferramentas de corte
Criacdo de parecerias para desenvolvimento de ferramentas com maior resisténcia ao tipo
de corte que efetuamos, considerando a otimizag&o com inclusdo 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 Consideracgoes

Ao longo de todo o trabalho foram desenvolvidas competéncias e aptidBes cruciais ao
bom desempenho dentro de uma organizacdo. Em toda e qualquer empresa deve-se primar pela
potencializagcdo das capacidades dos trabalhadores, todo o esforco e trabalho realizado deve
trazer valor acrescentado para a organizagdo. O percurso realizado foi moroso e trabalhoso
devido aos conhecimentos técnicos necessarios adquirir, assim como o aperfeicoamento das
técnicas e ferramentas ja conhecidas. Todo este trabalho foi de uma multidisciplinaridade
elevada, sendo que foi necessario estar em contacto com as varias areas dentro da organizacéo,
desenvolvendo assim as minhas capacidades profissionais e individuais. Contudo, com alguma
resiliéncia e dedicacdo foi possivel concretizar este trabalho, no qual foi necessario adquirir

conhecimentos de uma area diferente da minha formacéo base, a Gestdo Industrial.
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ANEXO 3
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ANEXO 4

Process Failure Mode and Effects Analysis (Process FMEA)

PLANNING and PREPARATION (STEP 1)
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Plant Location:
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ANEXO 5

CONTROL PLAN

Page —— of—

Prototype
Control Plan Number

Pre-launch

Production [ Key Contact/Phone

Date (Ong.)

Date (Rev.)

Part Number/Latest Change Level

Core Team

Customer Engineering Approval/Date (If Req'd)

Part Name/Description

Supplier/Plant Approval/Date

Customer Quality Approval/Date (If Req'd)

Supplier/Plant

Supplier Code

Other Approval/Date (If Req'd)

Other Approval/Date (If Req'd)

Part/ Process Name/ Machine, Characteristics Special Methods
Process Operation Device, Char. Product/Process Evaluation/ :
NUmDer Description Jig, Tools | No. Product Process Class. Specification Messurement Sample Control Method | Reaction Plan
For Mfg. Tolerance Technique Size Freq.
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ANEXO 6

ce

Completed
Parts

Quality
Control

&

Standard Work Combination Table
ppart Name Comer Body Assembly | PartNr.| 224.08/15 Datel 03.02.2018 | Process| CornerBodyCell |TaktTime| 63  Demand/Shift 400
s Work Content Time Operation Time
Mlhdhuuqsxoxsmzsaossaoassosswssmnwas
1 Pick up material 2 0 —.\
- 2
2 Load into Welding Nut 1 Machine 3 25 3 ‘IIOQCCQOIQOD.II'D....P.
3 wmwleMm S 21 ‘III..II...II..II...
4 Load into Rivet Flange 1 7 27 2 ‘1-- LR LTI L
3 Load into Rivet Flange 2 6 36 - _
0 ew L L L L L L L R R R R ) ..
o 2
6 Quality Control 20 | o , S R,
7 Place Material in container 2 0 3
8
9
|
Tod 45 M; 15
Standard Work Layout Sheet Ao s
Quadity Takt
3«1 E ; - Time elding Nut] [Welding Nut
4 6
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ANEXO 7

Standard Work
Instrugdes de trabalho
Graficos de controlo

Controlo estatistico do processo

)

o

Ferramentas gréaficas 5S

Planos de controlo Gestédo visual
Planos de treino Lessons learned

Kaizen TPM

TPM  FMEA  PERT 6 |
Design of experiments (DOE) Km

55 Mapa de fluxo de valor

%\ Kaizen  SMED EVOP
(

(&) Testes de hipotese
'%p Analise da variagag,

Brainstorming

5 Why's

Project charter 060

Diagramas de afinidade /4//

Analise financeira ~ SIPOC /?
Matriz de prioridades

PERT Andlise dos stakeholders

Analise do valor ndo acrescentado
Y=f(X) AndliseKano  VOC

Ferramentas graficas
Diagramas de Ishikawa
iagramas de afinidade

Design of experiments (DOE)
Testes de hipotese FMEA
Y = f(X) Analise do valor ndo acrescentado

Testes de hipotese

Gréficos de controlo Arvores CTQ
Mapa de fluxo de valor,

Analise R&R
Recolha de dados
Diagramas de Ishikawa

o Controlo estatistico do processo
Analise do sistema de medida

Analise da capabilidade

Testes de hipotese
Métricas Lean

Ferramentas

graficas

Mapa de fluxo de valor

Nivel sigma do processo g

m
do processo Q
3

141



ANEXO 8

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Condigdes de corte l:?;:;g::( cgrﬂes
Fomecedores de (Velocidade de corte, p Internos (Operadores,
. ferramenta, por
ferramentas de corte velocidade de avanco, chefias, gestores, etc...)
. equipamento, por ano,
tempo de ciclo, etc...)
etc...)
Fomecedores de Desempenho do Qualidade do corte no Externos (OEM's/
equipamentos operador espadim/ chave acionistas)
Ferramenta de corte Fresagem
Fomecedores da (angulos, n® de dentes Cost savings nas
materia prima de corte, material base, ] B ferramentas de corte
revestimento, etc...) Polimento/
Cadigo posicional de Raspagem Tempo desperdicado no

corte do espadim
(codigo mecdnico)

Condigdes do
equipamento

(manutengdo, desgaste,

etc...)

sef up das ferramentas
de corte

Perda de eficiéncia/

produtividade em postos

manuais na linha de
montagem (os espadins
com rebarbas sao
particularmente dificeis
de retirar fora da
fechadura, devido a
interacdo espadim e
fechadura)

- O operador ou
equipamento
(fresadora) recebe o
conjunto a ser
produzido, o
conjunto vem com a
referéncia a ser
produzida;

- O codigo
mecanico é
colocado na
fresadora,
manualmente ou
automaticamente
através de um
sistema de
transponders

- Os espadins/
chaves sé@o
manipulados na
fresadora através
de um braco
robotico ou por um
operador, neste
passo, o material a
ser cortado &
inserido num slot
para ser
devidamente
fresado com codigo
mecanico atribuido

- Despois de o
espadim/ chave ser
fresado, o conjunto
segue para a
estacéo de
polimento/
raspagem, onde
serdo removidos os
excessos de
material (rebarbas)

- O operador avalia
a necessidade de
mudanca da
ferramenta de corte
depois da estagéo
de polimento (tendo
em conta o corte no
espadim/ chave e o
desgaste da
ferramenta [no caso
de rutura])

- O espadim/ chave
cortada seguem no
fluxe normal do
processo
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Huf Portuguesa

ANEXO 9

ﬁfi

Line:
OK/ NOK OK/NOK
Appraiser Part Appraiser Part
First Shot Second Shot First Shot Second Shot
1 A
2 32
3 33
4 34
5 35
& 36
7 37
8 38
9 39
10 40
! 41
12 42
13 43
14 44
15 45
16 48
17 47
18 48
19 49
20 50
21 51
22 52
23 53
24 54
25 55
26 56
27 57
28 58
29 59
30 60
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ANEXO 10

Attribute Agreement Analysis for Shift1; Shift1_1; Shift2; Shift2_1; ...
Within Appraisers

Assessment Agresment

Appraiser ¢ Inspected # Matched Percent 95% CI

Tl &0 57 85,00 (2¢,08; 98&,9¢)

T2 &0 51 85,00 (73,43; 92,90)

T3 60 53 88,33 (77,43; 95,18)

¢ Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials.

Fleiss' Kappa Statistics

Appraiser Response Kappa SE Kappa Z PBwvs > 0)

Tl NOK 0,898620 0,12908% &,96068 0,0000
OK 0,8%92620 0,129099 &,96068 0,0000

T2 NOK 0,636575 0,12%08% 4,53359 0,0000
OK 0,636975 0,129%098% 4,933%9 0, 0000

I3 NOK 0,76129& ©0,1290%% 5,8%9697 0,0000
OK 0,761296 0,129099 5,89697 0,0000

Each Appraiser vs Standard

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent 495% CI

Tl 60 57 95,00 (8€,08; 98&,96)

T2 &0 44 73,33 (€0,34; 83,93)

I3 el 53 88,33 (77,43; 95,18)

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known standard.



Asgessment Disagreement

Appraiser

Tl 0 0,00
T2 7 25,00
T3 a 0,00
#§ OK / NOK: RAssessments across
§ NOK / OK: MAssessments across

¢ Mixed: Assessments across tri

Fleiss' Kappa Statistics

Appraiser Response Kappa
Tl HOE 0,949547
OK 0,949547
T2 NOK 0,590811
OK 0,580811
T3 HOE 0,881777
OK 0,881777
Between Appraisers

Assessment Agreement

# Inspected # Matched Percent
&0 42 70,00

# Matched: All appraisers' assessments agree with each other.

Fleiss' Kappa Statistics

Response
NOK

OK
I

Kappa SE Kappa
0,71170% 0,0333333
0,711709 0,0333333

trials =
trials =

als are

$¢ OK / NOK Percent ¢ NOK / QK Percent

] 0,00
0 0,00
0 0,00

¢ Mixed Percent

3
g
7

OK / standard = NOK.
NOK / standard = OK.
not idencical.

SE Happa Z P(vs > 0)
0,0812871 10,4018 0,0000
0,0912871 10,4018 0,0000
0,0812871 €,4720 0,0000
0,0812871 66,4720 0,0000
0,0912871 9,6594 0,0000
0,0812871 59,6594 0,0000

85% CI
(56,79; ©81,15)

Z P(vs > 0)
21,3513 0, 0000
21,3513 0, 0000

5,00
15,00
11, €7
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All Appraisers vs Standard
Assessment Agreement

¢ Inspected $ Matched Percent 95% CI
€0 42 70,00 (S56,79; 81,15)

$¢ Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard.

Fleiss' Kappa Statistics

Response Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
NOK 0,80737¢ 0,052704¢ 15,3189 0,0000
OK 0,80737¢ 0,0527046 15,3189 0,0000

Summary of Assessment Disagreement with Standard

Appraiser Tl T2 I3

Sample Standard Count Percent Count Percent Count Percent
1 NOK 1 50,00 ] 0,00 0 0,00
2 OK a 0,00 ] 0,00 ] 0,00
3 OK ] 0,00 ] 0,00 ] 0,00
4 OK ] 0,00 0 0,00 ] 0,00
5 OK 0 0,00 1 50,00 ] 0,00
[ HOK 1 50,00 1 50,00 1 50,00
7 HOK ] 0,00 0 0,00 0 0,00
B HOK i) 0,00 0 0,00 0 0,00
g OK a 0,00 a0 0,00 a0 0,00
10 OK 0 0,00 0 0,00 0 0,00
11 HOK ] 0,00 ] 0,00 ] 0,00
12 OK ] 0,00 ] 0,00 ] 0,00
13 NOK ] 0,00 ] 0,00 ] 0,00
14 NOK 0 0,00 0 0,00 0 0,00
15 NOK ] 0,00 1 50,00 ] 0,00
le OK ] 0,00 0 0,00 0 0,00
17 NOK 0 0,00 0 0,00 0 0,00
18 OK 0 0,00 0 0,00 0 0,00
18 OK ] 0,00 0 0,00 ] 0,00
20 NOK 0 0,00 0 0,00 0 0,00
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22
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26
27
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30
31
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0,00
0,00
0,00
50,00
100,00
100,00
0,00
0,00
50,00
50,00
0,00
0,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
50,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
0,00
50,00
0,00
100,00
0,00
0,00
100,00
0,00
0,00
100,00
50,00
0,00

[ O e T T S T O TR R i T O S T s S S |

0,00
0,00
0,00
50,00
0,00
50,00
0,00
0,00
50,00
0,00
0,00
0,00
50,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
50,00
0,00
0,00
0,00
50,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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ANEXO 11

Huf Portuguesa ﬁi
OPEN POINTS LIST (OP-List)
Customer: Varios Project No.: PT-18-14 Drawn up by: Rafael Fernandes
Vehicle type: Varios Complete for the first time: 02/02/2020
Project descr.: Aumento do tempo de vida Util das ferramentas de corte Updated: 09/10/2020 by: R. Fernandes
N
=1
2 £ 3
IR

Action | Selution

Resp. Team-
member
Deadline for

1st occurs
Resp. Team-
member

ol

o

g Description of the problem
o

“roblem No.
8D No
Date problem
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Huf Portuguesa

Activities completed | |F-‘roblem impedes deadline

OPEN POINTS LIST (OP-List)

Customer: Varios Project No.: PT-19-14

Vehicle type: Varios

Project descr.: Aumento do tempo de vida (il das ferramentas de corte

Drawn up by: Rafael Fernandes

Complete for the first time:

Updated: 09/10/2020 by: R. Fernandes

dida da linh
egundo o estudo realizado no ponto 1 do OPL,
contudo a robustez do processo de analise pode sel
A de humana é dficil de controlar,
modo quanto mai

vida das ferram

o melhorar o sistema de analise do estado das ferran 0 orm 1 >guin 3
=> Calibres NOK — Arranjar um sistema com calibre que trabalhe pela resisténci a, o espadim deve estar isento de rebarba

adeiro diametro do fresado;
-:*\m\f\,

=> Rebarba — arranjar um util 2 a rebarba que é admissivel

melhanca da linha 3 em gue o espadim caia pela forga da gravida
depois de polir, é preciso definir a ( )

rba admissivel ao prot mplo linh

=> Queimado - Arranjar um boundary book com o limite do queimado aceité
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|Activities completed | [Problem impedes deadline |

Huf Portuguesa

OPEN POINTS LIST (OP-List)

Customer: Varios Project No.: PT-19-14 Drawn up by: Rafael Fernandes

Vehicle type: Varios Complete for the first time: 02/02/2020

Project descr.: Aumento do tempo de vida (il das ferramentas de corte Updated: 09/10/2020 by: R. Fernandes

= |

s Eep £, £, 55 | g
Tls|t 53 53 S5 | 52 | 22 |& 3
k] : 54 Description of the problem £g FE Action | Solution FE £ o= s =
r=} g b= - o o a © T = = = &
© i £8 B E 2 E zE a g- a
{ -] &~ 2 o o g B

Equipan 0 para

ultar entéo teremos qu

quipamento 5 do polidor

m algumas folgas na
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Activities completed ‘ |Problem impedes deadline

Huf Portuguesa

OPEN POINTS LIST (OP-List)
Customer: Varios Project No.: PT-19-14 Drawn up by: Rafael Fernandes
Vehicle type:  Varios Complete for the first time: 02/02/2020
Project descr.: Aumento do tempo de vida Uil das ferramentas de corte Updated: 09/10/2020 by: R. Fernandes
= b
. E . . -
-} s ® E . E o e @ ey
HIER - 33 | 23 _— 53 | 22 | 85 |z 3
Z |5l & Description of the problem g 8 ';_ E Action / Solution ';_ E == o= s =
s S £s 2 E 3 E 2 e & g. c @
[ R Sl av [l o= . € ] saE T -
e o
Obsemando a superficie lateral de corie & possivel constatar a presenca de matenal ndo devidamente cortado na superficie, a rotura dos
dentes das fresas indica um esforgo de corte acentuado, ou a presencga de vibragbes no equipamento que possam comprometer o seu
respectivo desempenho ., VY
== Alterar os parametros de corte, nomeadamente,
- q tar a velocidade de rotagdo ou, caso seja possivel, reduzir a
Na linha de mentagem 4 estdo a ser rejeitadas aumen .
7 T | muitas fresas devido ao facto de se partirem! 25106/2020 DP velocidade Qe avanco (est? alteragéo ndo pode comprometer o RF. FEHAEEE 3| 3
RF tempe de ciclo de produgdo) D.P. 24/07/2020
fraturarem:
=> Os tempos da linha ja foram tirados € necessario analisar o que se podera alterar nos parametros de maquina
=> Quantificar novamente os tempos de cicle e se existe oportunidade de ter um processe de corte mais lento para preporcionar menos
quebra da ferramenta e desgaste.

enrar a seguinte solugdo -
cdo da rebarba em causa, para isso &
=> Alterar o movimento da junta 6 do robd a 90 graus depois de pegar no espadim fresado, no sentido de passar com o espadim na posigéo
favoravel junto das escovas, assim deste modo removendo a rebarba; S
J | 1710712020 [

27106/2020 5 .
. *Nota: O processo de e em contamina as caixas de linha (& preciso confirmar e arranjar um meio para que possam trabalhar e que

estejam devidamente protegidas das limalhas);
2® Agdo - Avaliar o custo de retirar este material na fresadora utilizando uma base com raspador - Esta acgéo so sera analisada, se a agdo

1 n&o for bem sucedida;
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Huf Portuguesa

OPEN POINTS LIST (OP-List)

Drawn up by: Rafael Fernandes

Customer: Varios Project No.: PT-19-14

Vehicle type: Varios

Complete for the first time: 02/02/2020
Updated: 09/10/2020 by: R. Fernandes

1st occurs

el

o

2 Description of the problem
o

Date problem
Resp. Team-
member

Project descr.: Aumento do tempo de vida Util das ferramentas de corte
. = v
E . s =
S 22 | 2% | £ 3
Action / Solution S E £= 2 g 2 =
ge | R | 3= &
o
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Huf Portuguesa

Activities completed | |Problem impedes deadline

OPEN POINTS LIST (OP-List)

Customer:

Varios

Vehicle type:

Varios

Project No.: PT-19-14

Project descr.: Aumento do tempo de vida util das ferramentas d

11
8
=l
1

Complete for the first time:
Updated:

02/02/2020

Drawn up by: Rafael Fernandes

09/10/2020 by: R. Fernandes

r

roblem No.

4

8D No.

4

+ [Category

Description of the problem

Date problem
1st occurs

Resp. Team-
member

Action / Solution

Resp. Team-
member

Deadline for

compl. (WW.YY)

Date close

WWYY)2

Priority

4

Status

4

Na linha 4/5/6 as fresas estdo a ser rejeitadas pelo
excesso de rebarba;

10/07/2020

D.P.

36,23€ / unidade => para uma vida aproximada de 22000 espadins (~média 3 linhas)

(NOTA - RF: esta contabiizagdo inclui o tofal de uma fresa a cortar, ou seja,

Inclui o corie com os dois lados da fresa reversivel => cada lado corta 11000 espadins)

((valor(€)unidade) x 2 fresas) / quanidade coriada de espadins = 0,0033€/unidade espadim cortado

Nova

400 - Ferramenia 7: € 49,32/ unidade => para uma vida de 22000 espadins

=> ((valor(€)/unidade)) x 2 fresas) / quanidade cortada de espadins = 0,0045€/unidade espadim coriado

(MOTA: comparafvamenie com as fresas actuais estas ndo implicam paragens para froca do lado da fresa)

=> Rever os desenhos e propor um acerio nos desvios das mesmas e pedir para que facam uma marca de reconhecimenio facl das fresas para
evitar rocas entre linhas;

=> Apresentacio foi feta e enviada para a maquimenta que se enconira em negociagio com o produtor das fresas=>- Dado o cusio apreseniado
pelas fresas testadas, foram requisitadas ao fornecedor novas fresas de oufro fabricanie com similaridades das testadas e a um cusio menor. Ja

temos as fresas, so falkta testar

D.P.

S4iosla020
28/08/2020

NEo Passa.

Na linha 2 as fresas estio a ser rejefiadas pelo Passal

14/07/2020

D.P.

Actual:

21€/ unidade => para uma vida de 20000 espadins

=> ((valor(€)/unidade) x 2 fresas) / idade cortada de espadins = 0,0021€/unidade espadim cortado

Nova

700 anuais - Ferramenia §: € 48 40 junidade

=> para uma vida de 52500 espadins

=> ((valor(€)/unidade}} x 2 fresas) / quanidade cortada de espadins = 0,00184€/unidade espadim coriado

NOTA: Nos iesies que fizemos imos fresas em que obivemos uma a vida de 55000 espadins

=> 0,00176€/unidade espadim cortado

=> Rever os desenhos e propor um acero nos desvies das mesmas e pedir para que facam uma marca de reconhecimenio facl das fresas para
eviiar frocas enfre linhas;

=> Foi pedido uma revisdo da cotago com base na akeracdo da geometria da fresa e na quanidade necessaria;

=> Apresentacdo foi fBita e enviada para a maguimenia que Se encontra em negodiaco com o produtor das fresas;

=> Dado o cusio apresentado pelas fresas tesiadas, foram requisitadas ao fornecedor novas fresas de outro fabricanie com simiaridades das

D.P.

2840612020
21/08/2020

iesiadas e a um cusio menor.
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Actvies compieted | [Problem impeces deaciine |

Huf Portuguesa

OPEN POINTS LIST (OP-List)

Customer: Varios

Drawn up by: Rafael Fernandes

Vehicle type: Varios Complete for the first time: 02/02/2020
Project descr.: Aumento do tempo de vida Uil das ferramentas de corte Updated: 09/10/2020 by: R. Fernandes

Project No.: PT-19-14

Action | Solution

Date close
(WW.YY)2

Resp. Team-
member
Deadline for
compl. (WW.YY)

- Priority
Status

Date problem
1stoccurs
Resp. Team-
member

2|
; Description of the problem
o

Aval liar a possibilidade de alterar as condigdes de corte por forma a minimizar este problema;
=> E necessario recolher as tempos de ciclo da linha para sabermos quanto podemos aumentar o tempo de ciclo na fresadora para que

seja possivel utilizar condigdes de corte menos agressivas

Na fresadora da linha 3, a apara causada pelo corte
lateral no espadim é elevada, assim a sua remocao | 18/07/2020
torna-se mais dificil no polidor;
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ANEXO 12

Situacao Atual Situagao Futura Ganho
. (b) €/ - (b) € A- ) AXxB-
Linha Ferramenta C;’::;;Z'::?Ja co“ftzgl?u(rj\? d) 1000 Ferramenta C;J:rtrc;;r;ﬁ:&;ia col:‘nteeglfu:? d) 1000 Reduciao B (;iso Impacto
"’ | cortes Y| cortes (%) 5 (%)
Linha 1 21,00 € 10 000 420€ | Ferramenta 1 21,00 € 13 000 3,20€ 23%
: Ferramenta 1 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 € 7000 5,00€ [Ferramenta?2 17,50 € 12 000 2,90 € 42% 15% 6%
Ferramenta 3 53,74 € 15000 7,20 € 100% 14% 14%
Linha 4 F ta4 2710 € 15000 3,60 €
&% Feramenta 4 2710€ 13000 420€ | Cramena 13% 14% 2%
Linha 5 36,23 € 15000 480€ 49,32 € 22 000 450€ 7%
Linha6 | Ferramenta 5 36,23 € 25000 290€ |Ferramenta7 49,32 € 35000 2,80 € 3% 20% 4%
Linha 7 36,23 € 28 000 2,60 € 49,32 € 42 000 2,30 € 9%
40%
ANEXO 13
Situagao Atual Situacao Melhorada Ganho
- b) €/ - (b) €/ A- AxB-
. Custo unitario da Média de ( Custo unitario da Média de = B - Peso
Linha Ferramenta : 1000 Ferramenta : 1000 Reducao 0 Impacto
ferramenta (€) cortes (unid.) cortes ferramenta (€) cortes (unid.) cortes (%) (%) (%)
Linha 1 21,00 € 10 000 420€ 21,00 € 12 000 3,50 € 17%
Ferramenta 1 : . Ferramenta 1 ’ ' 37% 10%
Linha 2 21,00 € 20 000 2,10 € 21,00 € 22 500 1,90 € 1% ’ ’
Linha 3 | Ferramenta 2 17,50 € 7 000 5,00€ |Ferramenta?2 17,50 € 9000 3,90 € 22% 15% 3%
Linha 4 Ferramenta 3 53,74 € 15000 7,20 € Ferramenta 4 27 10€ 13000 420€ 100% 14% 14%
i , ,
Ferramenta 4 2710 € 13 000 420 € 26% 14% 4%
Linha 5 36,23 € 15 000 480 € 36,23 € 16 000 450€ 6%
Linha6 | Ferramenta 5 36,23 € 25000 290€ |Ferramenta5 36,23 € 26 000 2,80 € 4% 20% 3%
Linha 7 36,23 € 28 000 2,60 € 36,23 € 29 000 2,50 € 3%
34%
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