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Resumo:

O presente estudo pretende investigar de que forma a abordagem Lean Six Sigma permite
a otimizacdo de processos e reducdo de desperdicio, promovendo a sustentabilidade

economica das organizac@es e garantindo a sua competitividade no mercado.

Para atingir 0s objetivos propostos, realizou-se uma revisdo da literatura de forma a
compreender os conceitos de Lean e Six Sigma e identificar as potencialidades da sua
convergéncia numa abordagem denominada por Lean Six Sigma (LSS).

Foram estudadas varias ferramentas de LSS e os seus efeitos na performance das
organizagOes, especialmente o impacto, em termos economicos, da reducdo do

desperdicio e otimizacdo da eficiéncia.

Recorrendo ao método de investigacdo-acdo acompanhou-se a implementacao integral de
um projeto Six Sigma numa empresa do setor automovel dedicada ao fabrico de
componentes. O projeto Six Sigma foi implementado com o objetivo de reduzir a taxa de
rejeicdo de um componente especifico, considerado como critico por utilizar uma nova
tecnologia ainda em desenvolvimento. Durante a investigacdo foram aprofundadas as
metodologias DMAIC, andlise SIPOC, diagrama de C&E e D.o.E. Com a realizacdo da
investigacdo-acdo, foi possivel identificar as limitacGes e dificuldades sentidas pela

equipa nas diferentes fases de implementacdo da abordagem DMAIC.

Da investigacdo desenvolvida foram retiradas conclusfes relativamente a eficacia e
eficiéncia da implementacdo de abordagens LSS e o impacto na otimizacdo dos processos

e reducdo do desperdicio, visando atingir a sustentabilidade das organizacgdes.

Palavras chave: Lean Six Sigma; SIPOC; DMAIC; Otimizacdo; Reducdo de

desperdicio; Sustentabilidade Econémica.



Abstract:

The goal of this study is to investigate how Lean Six Sigma approach can improve
processes and reduce waste, promoting economical sustainability, ensuring companies

market competitiveness.

To achieve targets proposed, a literature review was developed aiming to understand Lean
and Six Sigma concepts and identify how the convergence of both approaches can

represent positive results.

Several LSS tools were studied focusing on their performance impacts and the meaning

in terms of economical results, efficiency, and waste reduction.

Using action research method, a Six Sigma project was monitored throughout the
implementation process. This project was implemented in an automotive company
dedicated to produce components and accessories. The goal of the Six Sigma project was
to reduce scrap rate in a specific component that uses a recent technology still under
development. During this investigation, a deep dive analysis was conducted to DMAIC,
SIPOC analysis, C&E matrix and D.o.E tools. With the action-research methodology it
was possible to identify weaknesses and difficulties felt during different steps of DMAIC

implementation process.

From this study several conclusions were collected regarding LSS effectiveness and
efficiency and the impact in both optimization and was reduction, aiming to achieve

organizational sustainability.

Key words: Lean Six Sigma; SIPOC; DMAIC; Optimization; Waste reduction;

Economical Sustainability.
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CAPITULO I- INTRODUCAO




1.1 Enguadramento Geral

Anualmente sdo produzidos mais de 1,3 mil milhdes de veiculos, o que leva a uma
crescente pressdo sobre as industrias produtoras de componentes auto, que se veem numa
luta contra o tempo para conseguir garantir os pedidos e 0s requisitos das grandes
fabricantes de automoveis. Esta crescente necessidade, leva as industrias a desenvolverem
novas ferramentas e tecnologias que lhes permitam produzir mais em menos tempo
(Guleria, Pathania, Sharma, & S4, 2022).

Além de garantirem as entregas no tempo exigido, as empresas tém ainda de salvaguardar
a sua sustentabilidade econdmica, caso contrario, de que vale entregar atempadamente e
na quantidade certa, se os esforcos e custos despendidos para esse efeito sdo

insustentaveis?

Por esse motivo, o controlo e a melhoria continua das taxas de rejeicao sao fundamentais
para assegurar a vitalidade de uma organizacéo, especialmente em periodos de recesséo,
quando devem estar concentradas no lucro e evitar os desperdicios. E aqui que surge a
importancia da implementacdo de ferramentas e estratégias de producdo Lean, que em
conjunto com a reducdo de defeitos evoluem para uma nova metodologia designada por

Lean Six Sigma.

A implementacdo combinada da producdo Lean e modelos de analise Six Sigma, visa a
melhoria sistemética do desempenho das organizacGes, permitindo elevar os padrdes de
qualidade dos processos e produtos (Krishna Priya, Jayakumar, & Suresh Kumar, 2020).
Taxas de rejeicdo elevadas tém impactos negativos significativos na sustentabilidade
econdmica de uma organizacao, ndo sO pela perda de componentes e matéria-prima, mas
também pelo impacto em termos de mao-de-obra para a realizacdo dos retrabalhos e
reparacOes. Industrias Lean conseguem atingir niveis reduzidos de rejeicao e retrabalho,
através da otimizacdo da cadeia de producdo, melhorando a comunicacdo entre 0s
diferentes processos, design, validacdo, armazenagem, expedi¢do e outros. Tendo por
base as conclus@es de alguns investigadores, se atribuirmos a melhoria e a analise dos
processos a devida e merecida prioridade, torna-se mais facil para as organizacfes a
implementacéo e manutengédo de processos mais limpos, com menos sucata, retrabalhos

e reparacdes (Sodhi, 2021).

A meodologia Lean é considerada uma abordagem de negdcio que permite as empresas

“fazer mais, com menos”. O conceito de produgao Lean, surgiu nas industrias Japonesas,
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mais concretamente nas fabricas da Toyota Motor Corporation, com o objetivo de reduzir
a producdo de sucata (Anvari, Ismail, & Hossein Hojjati, 2011). Em 1990, com a
publicacédo do livro The Machine that Changed the World, os autores Womack, Jones and
Roos, criaram um movimento em torno do pensamento Lean, defendendo que esta
estratégia de gestdo triunfaria, ndo apenas na industria transformadora, mas em todas as
atividades com criacdo de valor, como nos cuidados de saude, prestacdo de servigos,
distribuicdo e muitos outros (Bhattacharya, Nand, & Castka, 2019).

Conforme jéa referido, uma das bases que sustenta 0 pensamento Lean é a eliminagdo do
desperdicio, ou em Japonés MUDA. Ou seja, visa eliminar a utilizacdo desnecessaria de
recursos, reduzindo ao minimo a quantidade de equipamentos, materiais, espago e tempo
necessarios, e assim acrescentar valor ao produto. Existem sete tipos de desperdicios mais
comuns em ambiente industrial, sdo eles, a sobreproducdo, stocks elevados e com baixa
rotatividade, transportes, deslocacGes desnecessarias, tempos de espera e produtos com
defeito (Azevedo, et al., 2019).

A aplicacdo do pensamento Lean dentro das organizagdes pressupde a adocao de diversas
ferramentas que permitam otimizar os processos e produtos. Alguns exemplos mais
conhecidos séo a metodologia dos 5S’s, que tem como principal objetivo atingir um nivel
de limpeza e organizac&o que mantenha um ambiente de disciplina. E descrito segundo o
lema “um lugar para cada coisa e cada coisa no seu lugar”. Com apenas a aplicacao desta
ferramenta, as empresas atingem reducdes significativas nos tempos de ciclo de producéo,
traduzindo-se em ganhos econémicos fundamentais para as organiza¢des. De acordo com
Azevedo et al., (2019), um posto de trabalho bem organizado, com um layot corretamente
identificado, permite reduzir os tempos de ciclo com 0 mesmo namero de operadores, na
medida em que promove um fluxo de producdo continuo, resultando em aumentos na
ordem dos 10% de produtividade. E largamente utilizada em contexto industrial também
pelos resultados em termos de higiene e seguranga. Garantindo um meio de trabalho
organizado a ocorréncia de acidentes € reduzida, representando uma ferramenta de elei¢éo
em ambiente industrial, com impactos muitos positivos na imagem que as organizagoes

refletem para o mercado e, fundamentalmente, para os seus proprios colaboradores.

Contudo, existem problemas mais complexos que ndo sao resolvidos apenas através de

ferramentas Lean, sendo necessaria a aplicacdo de outras metodologias mais especificas.

Assim, surge o conceito de Lean Six Sigma, que consiste na combinacdo das duas

metodologias, visando eliminar ou reduzir o problema quando o mesmo nao foi possivel
3



através de uma metodologia Lean. O método Six Sigma inclui técnicas e ferramentas que
tém por base uma analise estatistica, com foco na melhoria dos processos. Por outro lado,
a metodologia Lean, elimina o desperdicio, visando melhorar a produtividade.

O método Six Sigma foi pela primeira vez implementado com sucesso na Motorola em
1986, por Bill Smith (1920-1993) considerado o “Father of Six Sigma”, e desde essa
altura tem sido largamente aplicado e tranversalizado aos varios setores (Tanveer Ahmed,
2022). Este método segue uma abordagem estatistica do problema, usando factos e dados
para a tomada de decisdo, com o0 objetivo de minimizar as variagdes dos processos,
servigos e produtos (Nair, Malhotra, & Ahire, 2011). Ao reduzir os desvios durante 0
processo de producdo, reduz consequentemente as perdas de materiais, rentabilizando a
utilizacdo das materias-primas e outros recursos (lkumapayi, Akinlabi, Mwema, &
Ogbonna, 2020).

O nome Six Sigma, representa a ambicdo deste tipo de metodologia, significa que se
pretende atingir um nivel de estabilidade tdo elevado, em que o desvio padrao se encontre

na ordem dos seis sigma.

No final, ambas as metodologias pretendem entregar ao cliente produtos que satisfacam
as suas necessiadades, nomeadamente em termos de qualidade. O método Lean permite
a organizacdo reduzir os tempos de ciclo e aumentar a produtividade, na medida em que,
através da criacdo de disciplina, organizacgdo, layouts bem definidos, procedimentos
standard, faz com que a repeticdo reduza a ocorréncia de erros. Por outro lado, o Six
Sigma através de andlises estatisticas permite determinar a estabilidade de um
determinado processo ou produto, identificando as variaveis que podem estar na origem

do problema.

No contexto em que vivemos, de constante evolugdo, as organizagdes tém de ser cada vez
mais competitivas, ndo se sigindo apenas ao “confortavel”, mas investindo recursos no
desenvolvimento e aplicacdo deste tipo de metodologias, que se traduzem em estratégias

fundamentais para atingirem a sustentabilidade.
1.2 Estrutura do Projeto

O presente projeto de Mestrado € constituido por quatro capitulos, iniciando na

introducdo, com uma descri¢do sumaria do que sera abordado em todo o seu decorrer.



O segundo capitulo contempla a reviséo bibliografica, com o enquadramento e explicacédo
do conceito Lean e Six Sigma, as principais diferencas entre as metodologias, ferramentas

e estratégias mais utilizadas e as respetivas vantagens e desvantagens.

No terceiro capitulo, é apresentado o estudo empirico, a descricdo da metodologia
utilizada LSS e a apresentagdo do estudo Six Sigma que serviu de base ao

desenvolvimento da investigacdo-acéao.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados, através dos dados obtidos com a
aplicacdo de um D.o.E, ou desenho de experiéncias.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais, limitacdes do

estudo e sugestOes para futuras investigagoes.
1.3 Objetivos e Motivacgdes

A crescente exigéncia das grandes fabricantes de automdveis para com 0S seus
fornecedores de componentes faz com que a incorporacdo de ferramentas e técnicas de
producdo Lean seja fundamental, representando uma estratégia para obter vantagem

competitiva num mercado cada vez mais exigente.

Existem poucas evidéncias empiricas sobre a relacdo entre a implementacédo efetiva das
técnicas Lean e o seu efeito na performance da cadeia de producdo. (Vasconcellos,
Sampaio, & Fonseca, 2021)

Neste sentido, pretende-se com este projeto contribuir para o preenchimento deste gap,
demonstrando de que forma se podem desenvolver processos mais sustentaveis,

reduzindo os custos de producéo, recorrendo a técnicas LSS como a abordagem DMAIC.

Através de uma revisdo da literatura, pretendeu-se analisar de que forma a implementacéo
de metodologias de producdo Lean, combinadas com modelos Six Sigma promovem a

sustentabilidade das organizagdes.

Foi tambem estudada a relacdo destas ferramentas com a otimizacdo da performance das
numa industria transformadora, com foco na perspetiva econdmica de reducdo de

desperdicio e otimizacdo da eficiéncia.

Como objetivos especificos, recorrendo a uma anélise isolada das duas metodologias,
pretendeu-se destacar as principais forcas e fraquezas de cada uma e também a integracao

de ambos os conceitos, demostrando as vantagens da sua convergéncia, nomeadamente
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no que concerne a reducao de custos de producéo, providenciando um ponto de referéncia

para futuras investigaces em préaticas Lean Six Sigma.

Visando uma compreensdao mais profunda e detalhada do tema, foi desenvolvida uma
investigacdo-acdo numa industria de producdo de componentes para automoveis,
pretendendo explorar os seguintes itens: a) a aplicagéo de ferramentas Lean Six Sigma,; b)
as diferentes fases de implementacéo; c) a medicdo dos resultados; d) o impacto da sua
aplicacdo na reducéo de desperdicio e otimizacdo do processo de producéo; e por dltimo

e) o impacto na sustentabilidade da organizacéo.



CAPITULO I1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA




2.1 Impacto da Abordagem Lean e Six Sigma na industria transformadora

Nos ultimos anos, as industrias transformadoras tém sido alvo de mudancas significativas,
em termos de estratégias de gestdo, como inovacdo dos processos e equipamentos,
expectativas dos clientes e fornecedores, entre outras. Com as condi¢des de mercado em
constante alteracdo, as equipas de gestdo veem-se “obrigadas” a garantir uma resposta

rapida para assegurar a sustentabilidade das organizagdes.

Na industria tranformadora, um dos temas com maior destaque é a reducdo de desperdicio
nas suas diferentes formas, quer em termos de tempos de ciclo, produtividade, recursos,
espaco, € 0 mais comum €, ha maioria das vezes mais critico, pecas com defeito. Assim,
torna-se imprescindivel o desenvolvimento e implementacdo de técnicas de controlo e

reducdo desse desperdicio (Bikram, Harsimran, & Doordashi, 2024).

A metodologia Lean e a abordagem Six Sigma, constituem algumas dessas estratégias,
largamente aplicadas nas industrias transformadoras. Uma das grandes vantagens, reside
no facto de constituirem ferramentas flexiveis, que se adaptam a incerteza e volatilidade
do ambiente envolvente, permitindo a utilizacdo de abordagens diferentes com base no

contexto e problema.

A implementacdo de uma abordagem combinada das duas metodologias, surgiu da
crescente necessidade das industrias se tornarem cada vez mais competitivas no mercado.
Estas ferramentas deixaram de ser interpretadas como uma estratégia para impressionar
os clientes e passaram a ser encaradas como estratégias de gestdo com valor acrescentado
(Bikram, Harsimran, & Doordashi, 2024).

A aplicacdo de uma abordagem LSS integrando as diferentes ferramentas e técnicas

[3

promove um ambiente “waste-free”. Existem vdarios casos de sucesso relatados por
diversos investigadores, em diferentes areas de producéo e setores. No entanto, segundo
Swarnakar et al., (2021), o impacto destas ferramentas em inddstrias de producgdo de
componentes auto na India registou valores de desempenho mais baixos, quando
comparados com outros setores. Os mesmos autores desenvolveram um questionario que
Ihes permitiu concluir que nas industrias em estudo, a metodologia LSS teve melhorias
significativas em termos financeiros, no entanto, ndo teve impacto na melhoria dos

processos e satisfacdo do cliente.



Outros investigadores foram mais a fundo na andlise, visando compreender a razdo das
diferencas. Bikram et al., (2024), comparou os resultados obtidos em empresas de
componentes auto na América com empresas Indianas, tendo identificado como possiveis
fatores, operadores pouco qualificados, pouco conhecimento e desenvolvimento de
ferramentas LSS, problemas nas cadeias de abastecimento e outros problemas técnicos.
Referem ainda que apenas 30% das pequenas e médias empresas na India implementam
metodologias de gestdo Lean. E por isso importante salientar que, para que a
implementacao destes modelos tenha sucesso no interior das organizac6es, é necessaria
uma analise prévia do statu quo das empresas e determinar se estdo reunidas as condicdes
para a implementacdo efetiva. A implementacdo por si s6, sem a sensibilizacdo e
formagdo das equipas néo é suficiente para atingir o sucesso nos resultados.

No presente estudo, pretende-se avaliar o impacto da combinacéo Lean e Six Sigma, huma
empresa de producdo de componentes auto localizada na Europa, mais especificamente
em Portugal, de forma a compreender as principais dificuldades e impactos decorrentes

da sua aplicacéo.
2.2 Lean vs Six Sigma

Conforme ja referido, dois métodos que podem tornar uma empresa mais produtiva séo o
Six Sigma e a gestdo Lean. Ambas as abordagens promovem a simplificacdo dos
processos e o foco na produtividade, eliminando as fontes de desperdicio. A combinacao
das duas técnicas produz resultados mais eficientes, na medida em promovem a reducéo
da variabilidade dos processos e procedimentos, mantendo um ambiente controlado
(Ikumapayi, Akinlabi, Mwema, & Ogbonna, 2020).

2.2.1 Six Sigma

O Six Sigma é uma técnica aplicada com o principal objetivo de maximizar o lucro através
da satisfacdo do cliente. Segue uma abordagem estatistica, para a redugdo da
variabilidade, permitindo o fornecimento de altos padrdes de qualidade, através da
promogdo de uma cultura de reducdo de desperdicio. Desta forma, permite as
organizagOes satisfazer as necessidades e exigéncias dos consumidores, utilizando os
dados para, através de uma linguagem estatistica, atingir o sexto sigma, isto &, um nivel
de variacdo tdo reduzido que praticamente ndo apresenta desvios ou defeitos (Bikram,
Harsimran, & Doordashi, 2024).



2.2.2 Metodologia Six Sigma

Existem varias metodologias que podem ser aplicadas durante a execucédo de um projeto
e que tém na sua base a recolha de dados e a utilizacdo de ferramentas estatisticas, mas

gue ndo requerem necessariamente um conhecimento profundo de estatistica.

A letra grega Sigma, representa o desvio padrdo, que indica a variacdo dos valores
medidos relativamente a uma média. Quando o desvio padréo é reduzido, significa que
os valores estdo mais proximos da media, ou seja, 0 processo € estavel. Pode ainda ser
explicado relativamente a ocorréncia de desperdicios ou falhas, significa que para se
atingir sucesso num projeto Six Sigma o risco de falha deve ser reduzido a 3,4 erros num
milhdo de possibilidades, representando 99,99966% de sucesso. Outro critério
fundamental na analise estatistica Six Sigma é a distribuicdo normal dos dados, este tipo
de curva na representagé@o dos resultados, indica que os valores medidos estdo centrados
em torno da média (Cherrafi, Elfezazi, Chiarini, Mokhlis, & Benhida, 2016).

Bikram et al. (2024) apresentou um exemplo pratico que facilita a interpretacdo desta
metodologia, demonstrando o seguinte: assumindo que o nivel de qualidade pretendido é
a entrega de pizas acabadas de preparar antes da hora de almoc¢o dos clientes, entre as
11h45min e as 12h15min. E que, se as pizas forem entregues antes das 11h45min ou
depois das 12h15min o cliente recebe 30% de desconto, pressupondo que a qualidade néo
esta no nivel maximo de satisfacdo. Ou seja, um cliente receber a piza entre as 11h45min
e as 12h15min é o “requisito”, tudo o que seja antes ou depois desse horario ¢ considerado
“defeito” com uma penaliza¢ao de 30% sobre o lucro. O método Six Sigma aplica-se da
seguinte forma, se apenas 68,2% das pizas forem entregues dentro do periodo de tempo
definido, o processo encontra-se no intervalo de variagao dois sigma. Se 95,4% das pizas
forem entregues a tempo, atinge um nivel trés sigma. Se 99,7% das pizas sdo entregues
no horario definido, o processo ou negdcio esta a operar num nivel seis sigma. Ao
extrapolar para uma producao a larga escala, num milhdo de pizas se apenas trés a quatro

pizas forem entregues foram do horério serd um cenario quase perfeito.

No entanto, é importante salientar que para o Six Sigma nao existe a cultura dos “zero-
defeitos”. Esta abordagem considera que em qualquer processo vai sempre existir a
possibilidade de gerar defeitos, sendo o objetivo principal a reducdo a um nivel tdo baixo

gue cause 0 minimo impacto.
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2.2.3 Lean Manufacturing System

Um sistema Lean, pode ser descrito como um sistema de produ¢do “limpo”, onde os
desperdicios sdo eliminados ou reduzidos ao minimo aceitdvel (Caldera, Desha, &
Dawes, 2017). O LM promove a producdo de um produto que atinja as expectativas do
cliente, mas reduzindo o0s recursos necessarios a produgdo, minimizando todas as
operacdes sem valor acrescentado, sendo o valor interpretado como aquilo que o cliente
esta disposto a pagar (Bikram, Harsimran, & Doordashi, 2024). Com a implementacéo de
um modelo de gestdo Lean, as industrias desenvolvem a capacidade de continuamente
reduzir as atividades sem valor acrescentado (NVA) e fazer uma distin¢do clara das
atividades com valor acrescentado (VA).

Comparando com os métodos tradicionais de producdo em massa, a metodologia Lean
permite produzir uma grande variedade de produtos a um prego mais baixo e com maior
qualidade. Adquire um papel importante na sustentabilidade das empresas e a sua
presenca no mercado, permitindo precos mais competitivos, reduzido os desperdicios, e
por fim, aumentando a margem de lucro das empresas (Deshmukh, Gangele, Gope, &
Dewangan, 2022).

Segundo um artigo publicado por Cortes et al. (2016), mais de 60% das empresas que
implementam abordagens Lean nos processos produtivos, registam reducfes
significativas nos tempos de entrega e custos de producdo, aumentando a quota de

mercado.

Séo varios os estudos disponiveis sobre a importancia da implementagdo de um sistema
de producdo Lean, as respetivas vantagens e limitagdes. Mohaghegh et al. (2021), salienta
que o conceito de Lean Management ndo deve ser apenas orientado para a maximizacgéo
do lucro, referindo que o desempenho econémico das empresas depende, cada vez mais,
de uma combinacédo de iniciativas de carater ambiental, social e desenvolvimento das

condigdes de trabalho.

Sdo vaérias as ferramentas Lean adotadas pelas empresas, sendo as seguintes as mais
aplicadas em contexto industrial:

e Total Productive Maintenance ou TPM, consiste num método que permite

maximizar a disponibilidade dos equipamentos e maquinas, evitando erros

inesperados e a criacao de defeitos;
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Método de controlo de qualidade zero-defeitos, promove a implementacdo de
sistemas de inspecdo automatica, também designados por Automated Optical
Inspection ou AOI;

SMED (Single Minute Exchange of Die) em portugués é definido como “troca
rapida de ferramenta”. Permite a redu¢do dos tempos de mudanga de ferramentas
ou configuracdo de maquinas. Em ambiente industrial, especialmente em
determinados setores, estes processos podem representar paragens de varias horas.
Estas ferramentas sdo cruciais para a manutencdo dos volumes de producdo e

garantia das entregas.

Outras ferramentas de implementacdo menos complexa e largamente utilizadas nos

diversos setores, quer industriais como servigos, sao:

Sistema 5S, consiste na aplicagdo dos cinco S’s, “sort”, “set”, “shine”,
“standardize” and ‘“‘sustain”, visando uniformizar os locais de trabalho de forma
a manter a limpeza e organizacdo. Compreende um método de gestdo visual com
foco na eliminacdo de todos os passos e tarefas sem valor acrescentado. Alguns
exemplos de tarefas NVA séo, o tempo perdido a procura de ferramentas, de locais
de armazenamento, deslocacdes desnecessarias para a realizacdo de determinadas
tarefas, erros como trocas de referéncias por auséncia de uma ajuda visual com a
identificacdo clara das pecas ou documentos necessarios. E por isso uma estratégia
qgue permite aumentar a eficiéncia operacional ao reduzir o desperdicio
(Lakshmanan, Nyamekye, Virolainen, & Piili, 2023);

Kanban visa interligar a producéo aos pedidos de cliente em tempo real, reduzindo
os tempos de entrega e necessidades de stock. Para a implementacdo desta
ferramenta é necessario o conhecimento detalhado dos fluxos de producdo, desde
a entrada dos componentes, a saida do produto final. Esta informacéo pode ser
obtida atraveés de um Value Stream Mapping (VSM), um instrumento largamente
aplicado em contexto de negocios. O VSM consiste numa estratégia visual de
apresentacdo dos fluxos de material, dividindo cada etapa do processo em grupos
de atividades com VA e NVA. Desta forma, as empresas conseguem prever com
precisdo potenciais falhas de componentes, atrasos nos tempos de producao e
entrega, focando-se na prevencao do problema, ao invés de despender recursos na

resolucdo (Ikumapayi, Akinlabi, Mwema, & Ogbonna, 2020).
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O sucesso na implementacéo de qualquer ferramenta de LM depende do seu alinhamento
com 0s objetivos da organizacéo, caso este pressuposto ndo se verifique os resultados néo
serdo atingidos na sua plenitude. Estas situagdes podem ainda ser agravadas por outros
fatores como (1) a recolha de dados insuficiente, que leva a que se retirem conclusdes
precipitadas na escolha das melhores ferramentas a implementar, (2) dados que ndo sao
confidveis, retirados manualmente e que ndo séo representativos da realidade, gerando
fontes de variagéo, (3) falta de continuidade na recolha de dados em tempo real, séo
retirados pontualmente, sem analise e planeamento, (4) indicadores de performance mal
definidos (Cortes, Daaboul, Le Duigou, & Eynard, 2016).

2.2.4 Lean Six Sigma e a sua aplicacéo geografica

O termo Lean Six Sigma ou LSS, surgiu no final dos anos 90, para descrever a combinagéo
de ambas as filosofias. Esta integracdo do Lean com o Six Sigma, pretendeu superar as
limitacGes de cada um dos métodos permitindo as organiza¢fes aumentar o potencial de
melhoria. O LSS é definido por diversos autores como uma estratégia de negdcio que visa
promover o desempenho das empresas nos varios niveis, econdmico, técnico e
operacional. Segundo Cherrafi et al., (2016) o LSS é uma das melhores e mais conhecidas

metodologias hibridas de melhoria continua.

Bikram et al., (2024) recolheram informagdes de varios estudos na &area do LSS,
verificando que existem oportunidades de melhoria na implementacdo combinada de
ambas as estratégias, especialmente nos setores de producdo, cuidados de salde,

automovel e eletronico.

Os mesmos autores, estudaram a aplicacao geogréafica desta metodologia, verificando que
0s paises mais desenvolvidos como os Estados Unidos da América aplicam largamente
estas técnicas nas industrias e servigos, aproximadamente 37% das organizagdes nos EUA
recorrem a estratégias de gestdo Lean com resultados satisfatorios. Em paralelo, também
0 Brasil e os paises escandinavos utilizam estas ferramentas com resultados positivos
demonstrados em aproximadamente 12% das empresas. Por outro lado, as nagfes em
desenvolvimento ainda tém um longo caminho a percorrer. Observaram que em paises
como a India, apenas 2% das empresas tém conhecimento e aplicam efetivamente

metodologias LSS.
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2.3 LSS aplicado ao setor automovel

A Organizacao Internacional de Fabricantes de Veiculos a Motor (OICA) em 2017
registou mais de 60 milhdes de veiculos produzidos, empregando cerca de nove milhdes
de trabalhadores diretos, representando a nivel global um peso de aproximadamente 5%
da empregabilidade no setor das industrias transformadoras.

Conforme ja referido, o LSS é largamente aplicado em ambiente industrial, com destaque
nas empresas do sector automdvel, nomeadamente de producdo de componentes auto.
Estes setores estdo sujeitos a requisitos especificos de cliente (CSR) definidos pelos
fabricantes de automdveis (OEM). Cada OEM identifica as suas exigéncias, podendo
variar consoante se trate de fornecer a Volkswagen, Renault, Stellantis, entre outras. Na
maior parte dos casos, as industrias de producdo de componentes auto fornecem mais do
que uma OEM em simultaneo, o que significa que devem ser capazes de garantir todos
0s requisitos identificados pelos diferentes fabricantes.

Para corresponder as expectativas dos clientes e melhorar o desempenho do negécio, mais
de um milhdo de organizagbes em todo o mundo recorrem a implementacdo de
referenciais de sistemas de gestdo de qualidade, entre os quais se destaca a 1ISO 9001. No
caso da industria automovel, tendo em conta as suas caracteristicas especificas e desafios,
aplica-se ndo s6 a ISO, mas também na IATF 16949, que serve de complemento,
direcionada especificamente para a industria automdvel. Importante salientar que ambos
os referenciais ndo sdo opcionais quando se fala do setor automoével, constituindo
requisitos das OEM para que as indlstrias de componentes auto possam pertencer ao
painel de fornecedores. Os sistemas de gestdo de qualidade (QMS) sdo encarados como
requisitos-chave para garantir uma rede de fornecimento robusta, como fornecedores
propriamente selecionados e qualificados, no sentido de garantir o fornecimento de
produtos livres de defeitos, seguranga, confianca, inovacdo e performance ao longo de

toda a cadeia de producdo de um veiculo (Foseca & Domingues, 2017).
2.4 Limitacdes na aplicacdo do LSS

A a implementacdo do LSS nem sempre é um caminho simples. Varios estudos apontam
como principal obstaculo ao sucesso da implementacéo do LSS, a dificuldade em obter
uma relacdo entre os objetivos da organizacdo e as necessidades do cliente (Ali, et al.,

2020). A literatura refere ainda que o erro mais comum durante o desenvolvimento do
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LSS é a gestdo ineficiente do projeto e recursos. Na grande maioria dos casos, as equipas
tém de manter as suas fungdes e tarefas diarias em paralelo com o desenvolvimento e
implementacdo destes projetos, resultando numa sobrecarga e descontentamento dos
participantes. Sem a participacdo ativa e compromisso da gestdo de topo, as atividades
vao sendo adiadas e o objetivo do projeto perde-se ao longo do tempo, sem nunca
alcangarem os objetivos inicialmente definidos. O envolvimento dos elementos com
poder de decisdo dentro das empresas é fundamental, na medida em que acelera o
processo e cria uma atmosfera positiva, motivando os colaboradores a prosseguir com o
trabalno em busca de melhores resultados. Alguns investigadores, mencionam a
necessidade de investimento em formagdo como uma barreira a implementacéo do LSS.
Ferramentas como VSM, DOE, DMAIC, SMED, requerem formacéo especifica para a
correta implementacdo, o que gera a necessidade de investimento na formacdo dos
colaboradores, que quando inexistente leva ao fracasso do projeto (Bikram, Harsimran,
& Doordashi, 2024).

Rathi et al., (2022), estudou os diferentes tipos de barreiras a implementacdo do LSS
numa industria de producao de componentes auto, tendo identificado trinta e uma causas

potenciais, apresentadas na figura 1.

N.2 Barreiras do LSS Autores
1 Ruptura na coordenagdo entre a gestdo e os funcionarios. Jadhav et al. (2014) [425746]
2 Resisténcia a mudanga por parte dos trabalhadores. Abolhassani et al. (2016) [8166]
3 Menos autoridade para os funcionarios. Jeyaraman e Kee Teo (2012) [4856]
4 Falta de determinagdo. V. Raja Sreedharan e R. Raju (2015) [4981]
5 Supervisdo insuficiente dos responsaveis de linha. Moya, Muller, & Camargo, (2019) [2539]
6 Falta de confianga na equipa. Jeyaraman e Kee Teo (2012) [4873]
7 Satisfagdo com o nivel qualidade. Dora et al. (2016) [777456]
8 Escassez de formadores e consultores no setor. Brian & Smithwick, Jake. (2017) [1252]
9 Necessidade de fundos para formagdo. Arumugam et al. (2012) [7241]
10 Estimativa inadequada do custo de implementagdo. Ambekar and Hudnurkar (2017) [38]
11 Satisfagdo do cliente e desperdicio. Thais Alves (2016) [65]
12 Escassez de recursos. Albliwi et al. (2014) [5672]
13 Auséncia de suporte logistico. De Leeuw, S. e Dubbers, R. (2016) [53]
14 Percepgdo incorreta do LSS em termos de ferramentas e técnicas. Rathi, R., Khanduja, D e Sharma, S. (2017) [6]
15 Complexidade na analise de dados. Shivam gupta, Sachin Modgil (2019) [80]
16 Conhecimento insuficiente sobre o LSS. Hilton e Sohal (2012) [7036]
17 Auséncia de conhecimento sobre os beneficios e necessidades do LSS. Bhasin (2012) [5781]
18 Experiéncia limitada na implementagdo do LSS em projetos da empresa. Hilton e Sohal (2012) [7048]
19 Dificuldades na recolha de dados para implementagdo do LSS. Netasha e Cullen, Donna & Kumar (2012) [58]
20 Falta de interagdo entre fornecedor e clientes. Upadhye et al. (2010) [7842]
21 Recolha e sistema de recuperagdo de dados inadequados. Shreeranga Bhat ,N.A. Jhanesh (2014) [62]
22 Alinhamento entre o propdsito do projeto e a visdo estratégica da empresa. Joanna & Le Duigou, Julien & Eynard, Benoit. (2016).
23 Dificuldades a trabalhar com ferramentas estatisticas. Chakravorty and Shah (2012) [3670]
24 Manipulagdo e transporte de materiais ineficaz. Kumar et al. (2015) [84]
25 Problemas no uso de técnicas e ferramentas para implementagdes do LSS.  Jiju Antony, Donna Cullen ,Maneesh Kumar (2012) [58]
26 Incompatibilidade do LSS compensagdes ou incentivos da empresa. Shiau wei chan ,Fadillah Ismail, M.F. Ahmad (2019) [60]
27 Problemas de qualidade com material fornecido. Souarj Salah, Abdur Rahim (2011) [69]
28 Desproporgdo entre os pedidos dos clientes e as prioridades daempresa.  Raval and Kant (2017) [6789 29],Mandahawietal.,2011 [6789 29]
29 Gestdo ineficaz de projetos. Franchetti and Yanik (2011) [79], Ambekar and Hudnurkar, 2017 [38]
30 Problemas com maquinas e configuragéo da fabrica. Uzorh, Augustine & Olanrewaju (2018) [63]
31 Resposta lenta no mercado / Consumo de tempo. Shreeranga Bhat, N.A. Jhanesh (2014) [62]

Figura 1 - As 31 barreiras ao LSS identificadas por Rathi et al., (2022)

Outros investigadores referem ainda existir uma lacuna de informagdo no que concerne

as limitagdes do LSS, defendendo que existem muitas pesquisas sobre as diferentes
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ferramentas disponiveis, mas poucas analisam a sua adaptacdo aos diferentes cenarios

existentes nas organizagdes (Singh Sodhi, Singh, & Jit Singh, 2022).

Ali et al., (2020) desenvolveram um modelo estrutural que lhes permitiu analisar as
barreiras-chave na implementacdo do LSS, com o objetivo que guiar a gestdo de topo no
momento da decisdo. Salientam a dificuldade na obtencdo de recursos para o
desenvolvimento de projetos LSS no interior das organizagfes. Com este modelo
pretendem reduzir o nimero de barreiras e dessa forma, permitir o foco nas questdes

essenciais, garantido o uso eficiente dos recursos financeiros e humanos.
2.5 Fatores de sucesso na aplicacéo do LSS - A filosofia DMAIC

Ferramentas Lean como o PDCA, os 5s, 0 Kanban e as auditorias permitem a resolucao
de problemas simples, relacionados sobretudo com falhas no cumprimento dos
procedimentos ja implementados. Por outro lado, o LSS analisa o sistema como um todo,
desde a rececdo de matérias-primas até a expedicdo do produto final, aplicando-se a
problemas de resolucdo mais complexa e que ndo foram solucionados apds a

implementacédo de ferramentas Lean.

O LSS avalia todas as carateristicas criticas de qualidade ou CTQ (Critical to Quality),
qualquer divergéncia que ocorra numa destas caracteristicas vai gerar um defeito,
resultando em prejuizo para as organizacGes. Ao avaliar as CTQ ao longo de todo o fluxo,
leva a reducdo da variabilidade dos processos e produtos, permitindo atingir uma taxa de
defeitos na ordem dos seis sigma (Kulkarni, Toksha, Shirsath, Pankade, & Autee, 2023).

E neste contexto que surge a abordagem DMAIC, largamente aplicada em projetos Six
Sigma por promover a capabilidade dos processos, ou seja, a capacidade de um
determinado processo produzir pecas conforme. Esta técnica era inicialmente conhecida
por MAIC, a fase de “design” ndo estava contemplada,. Mais tarde a General Electric
(GE) considerou a fase de definicdo como critica, ao identificar como causa de fracasso
de alguns projetos a auséncia ou ma definicdo do planeamento. Por este motivo, incluiram

a fase de “design” como a primeira fase da abordagem DMAIC (Kumar, et al., 2022).

Ao identificar os parametros do processo que causam o desvio nas CTQ, o DMAIC

permite a determinacdo das causas do problema, reduzindo os custos de andlise e a
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resolucdo rapida da situacdo, normalmente entre quatro a seis meses (Guleria, Pathania,
Sharma, & S4, 2022).

Para a aplicagdo da metodologia DMAIC sé&o consideradas cinco fases:

e Fase 0: Definicdo / Define: Nesta fase sera descrito o ambito do estudo, através
da explicacdo do problema e o objetivo. Serdo detalhados os dados sobre o
processo e/ou produto em analise, qual a situacdo atual e a pretendida. Inclui
também a selecdo dos membros da equipa, identificacdo das atividades sem valor
acrescentado e a recolha dos dados atuais de performance e standards do processo;

e Fase 1: Medicdo / Measure: Nesta fase é realizada a validacdo dos métodos de
medicdo e desenvolvida a matriz, onde serdo distribuidos os diferentes
indicadores e acompanhado o impacto nas métricas selecionadas. Pressupde um
planeamento detalhado das diferentes iniciativas e acdes a implementar e um
sistema de medicdo robusto e continuo;

e Fase 2: Anéalise / Analyze: Inclui a identificacdo das causas de variabilidade
através da aplicacdo de diagramas de causa-efeito ou Ishikawa e a construcdo da
analise estatistica e gréfica.

e Fase 3: Melhorar / Improve: Nesta etapa, sdo identificadas as causas potenciais e
analisadas as relacBes entre as diferentes variaveis em andlise (causas de
variabilidade);

e Fase 4: Controlar / Control: No final, sdo implementadas acdes para a eliminacao
ou reducdo da variabilidade e planeada a monitorizacao da performance durantes

trés meses consecutivos (Krishna Priya, Jayakumar, & Suresh Kumar, 2020).

A pesquisa apresentada nos proximos capitulos, analisa a implementagdo de um modelo

de LSS que integra uma abordagem Six Sigma DMAIC.
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CAPITULO III - ESTUDO EMPIRICO
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3.1 Metodologia

O meétodo de pesquisa utilizado na elaboracao deste projeto , tem por base uma estratégia
de investigacdo-acdo, por via de uma investigacdo exploratoria. Trata-se de uma
metodologia de caracter qualitativo, que visa a resolucdo de um problema coletivo, em
estreita associagdo com uma acdo, onde os participantes sdo parte ativa no processo,
encontrando-se envolvidos de um modo cooperativo na compreensao e resolucdo do
problema (Ronen, 2020). Esta colaboracéo entre os diferentes elementos, designada por
“learn by doing”, permite a reflexdo e partilha das diversas praticas e experiéncias,
deixando de existir uma realidade objetiva e passando a existir multiplas realidades com

base na experiéncia subjetiva de cada elemento do grupo.

Uma das frases que melhor descreve esta metodologia € You cannot understand a system
until you try to change it (Lewin, 1946, citado por MacDonald, 2012). Esta metodologia
integra diferentes métodos e técnicas, tais como, observacdo, documentacdo, anélise,
interpretacdo de padrdes e atributos, priorizando a compreensdo e interpretacdo do

problema em anlise.

A metodologia investigacdo-acdo, teve origem no campo da psicologia, sendo
inicialmente encarada como um “estudo de caso alargado”. Em 1992, Robert Kaplan ao
desenvolver duas novas abordagens de gestdo, uma delas o Balanced Scorecard (Kaplan
& Norton, 1992), aplicou esta metodologia aliada a inovacéo, integrando o trabalho de
académicos dentro das organizacbes. Este novo método de pesquisa passou a ser

designado por “Innovation Action Research” (Craig & Moores, 2010).

A sua aplicacdo em contexto de gestdo e em ambientes corporativos estd em constante
crescimento, comecgando a ser vista pelos investigadores como uma meta-metodologia,
isto &, que engloba diferentes formas de desenvolver um estudo empirico, podendo ser
implementada em conjunto com outras metodologias, ndo so qualitativas, mas também
quantitativas, dando resposta as mais variadas necessidades. Erro-Garceés et al. (2020),
analisaram diversos estudos onde se aplicou esta metodologia como base para as suas
pesquisas, destacando alguns exemplos onde a combinacdo de diferentes métodos
originou resultados positivos para a conclusdo dos estudos e para as proprias
organizagBes. Um dos exemplos apresentados, tem por base uma andlise de custo-
beneficio e quantitativa cost-to-serve method para identificagdo dos custos associados a

cadeia logistica, enquanto a investigacdo-acdao foi utilizada para realizar um levantamento

19



das diferentes atividades e demonstrar como poderiam impactar 0 aumento desses custos.
Com a combinagdo de ambos os métodos, desenvolveram um modelo matematico para o

calculo do impacto de cada atividade nos custos logisticos.

Devido a facilidade de implementagdo de diferentes ferramentas, muitos investigadores
defendem que a investigacdo-acdo deve ser uma metodologia a valorizar em contexto
empresarial como forma de potenciar os estudos e servir de referéncia em projetos de
investigacdo, promovendo a colaboracdo ativa entre investigadores e profissionais das

diferentes areas (Erro-Garces & Alfaro-Tanco, 2020).

No presente projeto, a investigacdo-acdo tera uma abordagem multidisciplinar,
recorrendo a médodos e intrumentos de pesquisa qualitativos, tais como a abordagem
DMAIC, mas também quantitativos, como o D.o.E. Complementarmente, foram também
utilizados instrumentos de pesquisa empirica como, sessdes de brainstorming, workshops

e discussOes roundtable.
3.1.1 Identificacdo das hipoteses

Visando atingir os objetivos propostos foram identificados o problema e as respetivas

hipbteses, da seguinte forma:

Problema: A implementacdo integrada de ferramentas de Lean Six Sigma teve efeito

positivo na performance da organizacao?

H1: A aplicagdo da ferramenta DMAIC permitiu identificar os fatores com impacto na

producdo do componente em estudo;

H2: A identificacdo dos fatores com impacto na producdo do componente em estudo
permitiu reduzir o desperdicio durante o processo de producéo;

H3: A reducédo do desperdicio durante o processo de producdo representou um ganho

para a organizacgdo, promovendo a sustentabilidade econdémica.
3.1.2 Aplicacédo da abordagem Lean Six Sigma

A abordagem Six Sigma é uma metodologia estruturada e rigorosa que tem por base 0
trabalho em equipa, aplicada em sistemas complexos visando a sua melhoria, ajudando a
atingir os objetivos estratégicos de uma organizacdo ou servico (Guleria, Pathania,
Sharma, & S4a, 2022). O Six Sigma esta orientado para a reducdo da variabilidade de um

produto, processo ou servico, enquanto a gestdo Lean tem como principal objetivo a
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reducdo do desperdicio. A combinacdo das duas ferramentas, permite as organizacoes
atingir a exceléncia dos sistemas e processos, e assim atingir a sustentabilidade. Alguns
exemplos de estratégias Lean largamente aplicadas pelas empresas, passam pela
padronizacdo dos processos, com a criagdo de standards de trabalho, auditorias ao
produto, reunides diarias de seguimento dos indicadores de cada departamento, Kanban,
metodologia 5s, entre outros. Por outro lado, o Six Sigma consiste na aplicacdo de
ferramentas e instrumentos mais complexos, como a abordagem DMAIC e o D.o.E, ndo
devendo ser aplicado para a resolucdo de um problema, sem antes serem implementadas
ferramentas Lean. A figura abaixo apresenta alguns exemplos de ferramentas de
resolucéo de problemas Lean e Six Sigma e a relacdo que existe entre elas, em termos de
complexidade do problema em andlise Solution/Space e tempo para a sua resolucao

Timing.

| Timing- Business Velocity I

0 6 Sigma combina as forgas de cada sistema num so.

Figura 2- Ferramentas de Resolucéo de problemas - Lean e Six Sigma
Fonte: Elaboracao propria

No presente estudo, o problema em anélise ndo foi solucionado atraves das ferramentas
convencionais Lean, desencadeando a necessidade de aplicacdo de uma abordagem Six

Sigma.

Para a recolha e analise dos dados, seguiu-se uma abordagem D.o.E, que consiste
essencialmente numa ferramenta de andlise estatistica, aplicada ndo s6 na industria
automovel, mas amplamente utilizada em diversas areas, como na medicina (Santos,
Deon, Silveira da Silva, & Ruver Beck, 2021) e na industria farmacéutica (Weissman &
Anderson, 2015). S&o varias as vantagens da aplicacdo do D.o.E referidas pelos
investigadores, especialmente no desenvolvimento de novos produtos e processos,

otimizacao dos processos e selecdo de materiais. E também salientada a importancia da
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utilizacdo desta ferramenta para a analise de processos quimicos, sendo largamente
utilizada em industrias de injecdo (Birangal & Mahesha, 2020). O desenvolvimento de
um D.o.E pode parecer complexo pois, ao contrario da abordagem tradicional, implica a
definicdo do numero de experiéncias a desenvolver logo numa fase inicial. No entanto,
como defendido por alguns autores, apesar de ser necessario mais tempo na fase de
andlise, a qualidade dos resultados obtidos compensa o esforco inicial (Weissman &
Anderson, 2015).

Em resumo, com a aplicacdo da metodologia DMAIC, combinada com outras ferramentas
Lean, como o diagrama Ishikawa e o DOE, pretendeu-se estruturar e aplicar o pensamento
Lean com o objetivo de eliminar ou reduzir o desperdicio, visando a melhoria continua
de um ou varios processos, tendo em vista a otimizacao da performance da organizacao.
Com a analise do caso pratico, sera possivel verificar a complexidade da implementacao
destas ferramentas, vantagens e desvantagens, e na pratica qual o impacto positivo nos
resultados da organizagéo.

3.1.3 Contextualizacao da investigacao-acao

O presente projeto de Mestrado, terd por base uma investigacdo-acdo desenvolvida
durante a aplicacdo de uma abordagem Six Sigma para resolucdo de um problema

identificado numa industria do setor automdvel, dedicada ao fabrico de componentes.

A organizacdo onde foi implementado o projeto Six Sigma, trata-se da sétima maior
produtora de componentes para automaveis a nivel mundial. Foi fundada em 1914 em
Franca, dedicando-se inicialmente apenas ao fabrico de assentos para comboios.
Atualmente sdo Vvérias as areas de negdcio que desenvolve, desde solugbes para sistemas
de interiores completos, como assentos e acessorios para automdveis e ainda novas
solucBes tecnoldgicas de mobilidade com zero emissfes. Conta com 257 unidades de
producdo, 39 centros de investigacdo e desenvolvimento e aproximadamente 150,000

colaboradores, operando em 33 paises em todo 0 mundo.

Uma nota importante para a compreensao e interpretacéo das informacdes que se seguem,
o investigador integrou a equipa do projeto, ndo se tratando do “dono” do projeto. O
investigador acompanhou todas as fases de implementacéo, recolhendo informacoes
através da observacdo direta e contato com todos os participantes.O problema foi

identificado numa fase inicial pela gestdo de topo, tendo em conta o impacto negativo nos
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resultados economicos da empresa e apresentando a equipa pela organizacdo de

desenvolvimento de projetos Six Sigma.

Sdo duas as categorias existentes para a selecdo de projetos Six Sigma, classificadas da

seguinte forma:

1. Problemas que ocorrem repetitivamente e que representam impactos diarios na
entrega de um produto ou servico e para 0s quais ja foi identificada a causa-raiz;
2. Problemas que impactam indiretamente a entrega de um produto ou servico, dos

quais ainda ndo conhece com precisao a origem.

No presente estudo, o problema em questdo pertence a categoria 2, traduzindo-se em
impactos indiretos para a organizagdo, com custos elevados de desperdicio, colocando

em risco as entregas do produto e sem uma causa-raiz identificada.
3.1.4 Elaboracao e apresentacéo do Project Charter

Numa primeira fase, para a apresentacdo e defesa do projeto perante a comissao de
desenvolvimento, foi necessario elaborar um project charter. Este documento consiste na
apresentacdo do Business Case e constitui um contrato entre o “dono” do projeto, a gestdo
de topo da organizacdo e a comissao responsavel pela gestdo dos projetos, este documento
acompanha a implementacdo desde o inicio até ao final. Abaixo sera feita a descricdo
resumida de cada elemento e as principais dificuldades sentidas durante a recolha da

informacao:

1) O estado da arte do problema em analise — problem description. Requere uma

identificacdo clara e concisa do problema;

Um Caso de Negdcio FRACO:
Ha reclamac8es demais de clientes. A taxa de reclamac8es da Divisdo A é de 35%, a mais alta na empresa, 5% acima da média.

Um Caso de Negdcio FORTE:

Durante o Ano Fiscal de 2005, a eficiéncia na resolucdo de problemas de configuracéo de hardware de novos clientes, na primeira chamada,
foi de 89%.

Isto representa uma diferenca de 8% em relacdo ao padréo da inddstria de 93%, o que resulta num impacto anualizado de custo de
2.000.000€

Figura 3 - Exemplos de Descricéo de Problemas
Fonte: Elaboracao propria

2) O objetivo do projeto, devendo seguir as regras dos objetivos SMART, isto &,
deve ser especifico, mensuravel, atingivel, realista e deve ter um tempo-limite. Do

inglés, Specific, Measurable, Achievable, Realistic e Time-bound.
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3) A area de intervencdo, € inicialmente identificada pelo Champion do projecto, ou
seja, a gestdo de topo em estreita colaboragdo com o “dono” do projeto, devendo
sempre ter por base factos e dados;

4) As meétricas ou indicadores para a avaliacdo e identificacdo dos resultados.
Existem dois tipos de métricas, as primarias e secundarias. As primarias tém
relagdo direta com o problema e devem ser de fécil interpretagdo. As secundérias,
podem ou ndo ser consideradas, derivam do impacto que as métricas primarias
podem ter noutros indicadores do processo. Por exemplo, reduzindo a taxa de
rejeicdo de um determinado produto, podem ser eliminados pontos de controlo,
reduzindo o tempo de ciclo na sua producdo. Assim temos como métrica primaria
a reducdo da rejeicdo e como métrica secundéria a redugdo do tempo de ciclo,
ambas com impactos positivos para a organizacao;

5) Os ganhos previstos com a implementacédo, nesta fase o departamento financeiro
é de extrema relevancia, sendo necessaria a sua validacdo e o acompanhamento
em toda a fase do projeto, realizando auditorias para validacéo dos resultados em
termos economicos;

6) Os recursos necessarios devem ser claramente identificados. Todos os elementos
da equipa devem ser notificados e devem estar presentes na reunido de abertura
do projeto, sendo imprescindivel a presenca de um elemento especializado no
produto ou tecnologia em analise. A equipa ndo deve ser demasiado extensa, entre
quatro a cinco elementos é o nimero ideal para o desenvolvimento de um projeto
Six Sigma, devendo conter a seguinte estrutura:

a. “Dono” do projeto;
b. Especialista no produto ou processo;
c. Um elemento do departamento financeiro;

d. Um elemento do departamento de engenharia.

Pontualmente, pode ser necessaria a presenga de outros elementos, designados por
“Ad hoc”, que participam apenas quando sdo solicitados, em situagdes em que 0S
elementos que integram a equipa ndo tém conhecimento que permita desbloquear

um problema que n&o foi inicialmente identificado.

Durante esta fase, as principais dificuldades sentidas centraram-se nos itens 1), 2) e 4),

pelas seguintes razdes:
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1) Descricdo do problema, deve ser resumida e de facil interpretacdo, demasiados
detalhes podem levar a compreensdo errada do problema. No entanto, deve conter
toda a informacdo sobre o estado atual e onde se pretende chegar;

2) A identificacdo do objetivo requereu uma andlise e recolha prévia de dados, ndo
podendo ser identificado ao acaso. Ao mesmo tempo, deve ser um objetivo
ambicioso, tendo em conta que se trata de um projeto Six Sigma;

4) A selecdo das métricas foi também uma das fases mais complexas, tendo sido
necessaria a identificacdo dos indicadores a controlar ao longo do todo o projeto
para medir os resultados. Caso as métricas sejam incorretamente estabelecidas
podem levar a obtencdo de conclusfes erradas, que nao representam a realidade
dos factos.

Apbs ultrapassar todas as dificuldades acima identificadas, foi criado o project charter,

uma versdo adaptada da versdo original pode ser observada na figura que se segue:

Descrigdo do Problema

© componente |9 DPE Armrest (D41 + P5) é injetado com uma nova tecnologia designada por Hico2fip. Os dados
evidenciam 6% de rejeicdo, o que representa um total de 26K€ em sucata durante 3 meses rolantes. Os principais
defeitos associados s&io deformacdes, faltas de enchimento e cellulite. N&o se verifica estabilidade no processo,
lcom variacdes constantes nos pardmetros de processo.

O estudo visa compreender os fatores relacionados com a elevada taxa de rejeicdo.

Objetivo do Projeto

Reduzir a taxa de rejeicdo de 6% para 0,5%.

Ambito do Projeto

Apoio de Brago da L? DPE

Descricdo das métricas
Indicador % rejeicdo

Descricdo % de rejeicdo calculada

Valor base 5.9% Objetivo 0,5%

Figura 4 - Apresentacéo do projeto em estudo
Fonte: Elaboracao propria

O projeto Six Sigma em analise, tem como principal objetivo a reducdo da taxa de
rejeicdo de um produto identificado como L9 DPE Armrest de 6% para 0,5%. Este
produto foi caracterizado como critico pela equipa, devido a utilizagdo de uma nova
tecnologia Hico2fip, responsavel por uma elevada instabilidade durante o processo de

injecdo in situ. Esta instabilidade traduz-se em impactos negativos em termos de
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eficiéncia de méaquina, provocando varias paragens durante o processo produtivo e

requerendo constantes ajustes de processo.

Durante a elaboracdo do item 5) os ganhos previstos pela equipa foram analisados e
estimou-se uma poupanca anual de 152.000€, abaixo a figura apresenta em detalhe a

analise efetuada:

Objetivo do Projeto [otlal T 91333 177250] 76 457,57 € [Saving 6MR |
X2

Reduzir a taxa de rejeicdo de 6% para 0,5%. r 192915.15€ |SOV‘.”9 12MR |

Figura 5 - Identificagdo dos ganhos (€) com a implementagdo do projeto
Fonte: Elaboracéo propria

Reduzindo a taxa de rejeigdo do L9 DPE Armrest para 0,5% e com base nos volumes
anuais de produgdo “anual volume estimation”, a empresa tera uma redugdo da rejeicéo
de 76.000€ a seis meses e de 152.000€ a doze meses, representando um impacto

significativo em termos econémicos.
3.1.5 Aplicacdo da abordagem DMAIC — Fase 0

Neste subcapitulo sera demonstrada a estrutura do projeto Six Sigma, caracterizada pela
aplicacédo da ferramenta DMAIC, dividida nas fases: Define, Measure, Analyze, Improve
e Control, anteriormente explicadas. A figura abaixo apresenta as diferentes etapas que

constituiram o projeto em analise:

FASE 0
DEFINIR
CARACTERIZAGAO
DO PROCESSO:
FASE 1

MEDIR

CARACTERIZAGAQ

FASE 2
RESULTADOS — ANALISAR

FASE 3

MELHORAR

OPTIMIZAGAOD

FASE 4
CONTROLAR

Figura 6 - Estrutura do Six Sigma
Fonte: Elaboracao propria
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Veremos de seguida como foram descritas e analisadas as duas grandes categorias que

sustentam a implementagéo do Six Sigma:

1. Descricdo do processo;

2. Otimizagéo do processo.

A primeira é constituida pelas fases 0, 1 e 2 (Definir, Medir e Analisar), sendo a segunda
categoria composta pelas fases 3 e 4 (Melhorar e Controlar). Para facilitar a
implementacao, recorreu-se a um segundo modelo “12 Step Breakthrough Strategy”, que

permite a divisdo de cada fase em 12 passos, conforme exemplifica a figura seguinte:

11. Determinar a
Capabilidade
final do processo

10. Validar os
sistemas de

medicao

4, Estabelecer
capabilidade
inicial

9. Estabelecer
tolerancias

Figura 7 - A estratégia de implementagéo em 12 passos
Fonte: Adaptado de um documento da organizagdo

Deste modo, e para a correta implementacdo do projeto, veremos de que forma foram

preenchidos os doze passos do modelo.

Passo 0: A definicdo do problema, foi apresentada no capitulo 2.2.3 Elaboracéo e
apresentacdo do project charter. O output é a defini¢cdo e compreensao clara do problema,
da equipa, das métricas e a validacédo, através da assinatura do documento, de todos o0s

elementos com envolvimento direto no desenvolvimento do projeto.
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Passo 1: Definicdo do processo e performance, nesta fase € fundamental a correta

definicdo do &mbito do projeto, para tal é necessario proceder a descricdo e mapeamento

detalhado do processo, visando a identificacdo de todas as entradas e saidas, permitindo

avaliar e selecionar os elementos com maior potencial para afetar o processo em estudo

(e.g. estrangulamentos na linha de producéo, elevados tempos de ciclo, perturbacfes no

fluxo, entre outros).

Para a descricao detalhada do processo foram utilizadas duas ferramentas designadas por
Moon View e SIPOC.

Através do Moon View foi construida uma descricdo generalizada, ou seja, uma Visao

macro do processo em analise, retirando-se as seguintes informacdes:

a)

b)

Identificacdo da tecnologia em estudo. O HICo2 consiste numa variante do
processo de injecdo in situ ou foam in place (FIP), onde a capa é revestida com
poliuretano e a injecdo da espuma vai ocorrer no filme plastico. Esta tecnologia
permite a obtengdo de padrdes de conforto mais elevados, tendo em conta que a
sensacdo quando se comparam dois acessérios com e sem HICo2FIP, €
significativamente diferente em termos de dureza. Permite também reduzir a
quantidade de espuma necessaria para produzir um acessorio, representado uma
tecnologia atrativa para as organizagdes, na medida em que permite uma poupanga
de matéria-prima.

Principais defeitos registados com a aplicacdo desta nova definicdo. Para a
identificacdo dos principais defeitos, foram recolhidos dados sobre as rejeices
registadas entre janeiro de 2022 e agosto de 2023 e organizados por més,
conforme apresentado na figura abaixo. Como resultado identificaram-se como
principais categorias de defeito, a falta de enchimento e os colapsos no apoio de
braco, com elevado indice de rejeicdo, tendo em conta que sao defeitos que ndo
podem ser retrabalhados ou recuperados. Uma falta de enchimento ou colapso,
consiste numa zona do acessorio que nao esta preenchida por espuma, a sensacao
ao toque é de peca vazia no interior. Sendo que, uma falta de enchimento
corresponde a uma éarea significativa da pegca sem preenchimento de espuma,
enquanto um colapso corresponde a uma pequena area sem espuma. O segundo
defeito identificado pela equipa foi casca de laranja, consiste na presenca de

pequenos pontos duros no interior do acessorio. Estes pequenos pontos sdo
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visiveis a superficie e devido ao seu aspeto séo descritos como efeito casca de

laranja ou celulite.

Seguimento da taxa de rejeicdo %

2
2,00%
6%
1,40%
)
% l -
oo
/22 ulf22 Aug/22  Septf22  oulf22
wiackoffilling  mCellulite

Figura 8 - Taxa de rejeicdo (%) entre 2022 e 2023
Fonte: Elaboracdo propria
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c) Principais projetos impactados pelo problema. Foram identificados dois

projetos onde, através dos dados acima apresentados, o impacto foi comprovado,

projeto D41 e P5.
Todas estas informacdes foram reunidas numa apresentacao que foi partilhada com todos
os elementos da equipa durante a reunido de abertura do projeto.

Principais Defeitos
FIP Film Foaming Management (HICo*FIP)

1 Whatis FIP HICo® process?
[

Polyurethan {exparsion FIP farmula, Polyether/TDI back-foam Falta de 7 Ce'u]ite (Conjunto de

Crassilication Comfort value A enchimento pequenos pontos
Classilicalior duros)

Screp rate: Hard points & collapse & Leakcge

Materiak

Outros defeitos:

Paredes
Visiveis

Deformagbes ‘

Figura 9 — Analise Moon View
Fonte: Elaboracao propria

Para a compreenséo detalhada do processo, foi ainda desenvolvido um diagrama SIPOC,
que permite a selecéo e descricdo detalhada dos elementos envolvidos no processo de

producédo, incluindo os fornecedores, inputs, processos produtivos, outptus e clientes
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(Utama & Abirfatin, 2023). Através desta ferramenta a equipa conseguiu compreender e
definir os elementos-chave do processo, isto ¢, com maior impacto na resolugdo do
problema em anélise. Na imagem abaixo é apresentado um esquema que demonstra 0s

elementos que devem fazer parte do digrama SIPOC:

SIPOC

Needs Needs
) 1 B P o] C
Suppliers Inputs i Process Outputs Customers

Figura 10 - Diagrama SIPOC
Fonte: Adaptado de um documento da organizagdo

Para a construgdo do SIPOC foram tidos em conta os seguintes fundamentos:

1. ldentificacdo do inicio e fim do processo, da seguinte forma, o0 processo comeca
quando se recebe um pedido e o0 processo termina quando o produto é expedido;
2. Mapeamento de todas as atividades desde o inicio até ao fim do processo, no caso

em analise foram identificadas as seguintes etapas:

Sala de
formulagdes

Costura Embalagem e

Costura . .
. Injecao
Decorativa armazenamento

Funcional

Recegdo e
armazenamento

Expedicdo

Figura 11 - Etapas do processo
Fonte: Elaboracao propria

Assim sendo, 0 processo inicia com a rece¢do dos componentes e armazenagem e termina

com o envio do produto ao cliente final. A amarelo foram identificadas as etapas criticas
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para o projeto, sendo elas a costura funcional®, costura decorativa? e processo de injecao

da espuma no apoio de brago.

3. Listagem das entradas e saidas de cada etapa identificadas na fase anterior. Nas
tabelas abaixo séo apresentados dois exemplos, adaptados do projeto original,

relativos aos processos identificados como criticos, a costura e injecdo da espuma.

Tabela 1-SIPOC etapa costura
Fonte: Elaboracao propria

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Produg&o Guia e calcador Taldo com tolerancia + Imm Basicos de costura Caderno de encargos Injegdo
Produgéo Tensdo da linha de costura Sem tenséo Basicos de costura Caderno de encargos Injegdo
Produgéo Cadéncia do ponto de costural 1,75 pontos/cm Basicos de costura Caderno de encargos Injegdo
Produgéo Tipo de agulha 110R Costura funcional e decorativa Basicos de costura Caderno de encargos Injeg&o
Produgéo Aspeto da agulha Sem fissuras e deformagdes Basicos de costura Caderno de encargos Injegdo
Produgao Tipo de tige Cénica com ponta P'med‘"‘e"xs; viragem da | oo irada e vincada Injecéo
Engenharia Gama de embalagem 6 capas por caixa azul Embalagem Pega sem dano Injegdo

Tabela 2-SIPOC etapa inje¢ao
Fonte: Elaboracao propria

Suppliers Inputs Process Outputs Customers

Engenharia Tempo de espera 1000" Colapsos 0 Desmoldagem
Engenharia PLI 255-260 Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia Index 110 Casca de laranja 0 Desmoldagem
Engenharia Tempo de injecéo (150 pol) Caderno de encargos Parede visivel <3mm Desmoldagem
Engenharia Temperatura do tanque Cademo de encargos Fuga de espuma 0 Desmoldagem
Engenharia Z':;ii‘l’) COREEDEREER Cademo de encargos HSP (dureza 8+3mm Desmoldagem
Engenharia Iﬁ;‘;’a‘“’a CAGEEZAED Cademo de encargos Densidade cbc Desmoldagem
Engenharia Temperatura ambiente Caderno de encargos Trilhados 0 Desmoldagem
Engenharia Ar de nucleagao Caderno de encargos Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia Teor em agua Caderno de encargos Injegéo in situ Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia [ Tempo de expans&o Caderno de encargos Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia Peso do bolo quimico Caderno de encargos Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia Press&o do tanque (150 pol) Caderno de encargos Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia Diametro do microperfurado Cademo de encargos Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia :‘L‘:’ EEERTIDED Cademno de encargos Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia Tipo de funil Azul Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia Orientagao do funil Para cima Falta de enchimento 0 Desmoldagem
Engenharia |Aspeto do microperfurado 0,01a0,8 Casca de laranja 0 Desmoldagem

0

[Tempo de estabilizagao da

Manutengao :
presso

Caderno de encargos Falta de enchimento Desmoldagem

3.1.6 Aplicacdo da abordagem DMAIC - Fase 1

A seguinte fase de implementacéo da abordagem DMAIC ¢é a fase 1 onde serdo descritos
os procedimentos que levaram a definicdo das métricas e validacdo dos sistemas de

medicdo do projeto Six Sigma em analise.

Qualquer abordagem ou ferramenta que vise a melhoria do sistema, processo ou produto,

tem como principal objetivo tornar o processo melhor, mais rapido ou mais barato. Desta

! Costura funcional consiste na costura de unido, esta costura tem uma funcdo que é a de unir duas pecas
diferentes, ndo é visivel no produto final.
2 Costura decorativa ndo tem uma funcéo pratica, tratando-se apenas de um elemento decorativo.
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forma, as meétricas dos projetos Six Sigma integram-se numa destas trés categorias.

Abaixo alguns exemplos de indicadores por categoria:

=>» Melhoria do processo — Taxa de rejeicdo ou scrap, DPU (defeitos por unidade),
FTY (First Time Yield) ou RFT (Right at First Time), uma outra defini¢do para os
dois ultimos exemplos é “Fazer bem a primeira”, sdo indicadores que medem o
numero de pecas conformes a saida da linha de producdo ou EOL (End of Line),
sem necessidade de retrabalho;

=>» Rapidez do processo — Tempos de ciclo, tempos de entrega, entre outros;

=>» Custo do processo — pre¢os de mercado, COPQ (Costs Of Pure Quality). Estes
ultimos, sdo muito relevantes no que concerne as métricas financeiras, permitindo
compreender o real impacto financeiro dos problemas em analise. O COPQ deve
ser encarado como o sintoma e ndo o defeito ou problema, existe sempre uma
causa latente que deve ser identificada para a origem dos COPQ. Este indicador
esta dividido em quatro categorias: custos de ndo qualidade internos, externos, de
prevencdo e detecdo. A figura abaixo identifica alguns exemplos dentro de cada

categoria.

COPA Internos

- Departamento de - Mecanismos anti-erro;
controlo de qualidade; - Certificacdo dos

- Inspegdo; fornecedores;
- Inventério na quarentena;

- Etc...

- Six sigma design;
- Etc...

COPQ Externos

- ReclamagBes de garantia; - Auditorias a
- Reclamac8es de cliente; fornecedores;

- Custos de ndo qualidade; - Inspegfo a receglo;
- Etc... - Retrabalhos e reparagbes;
- Ete...

Figura 12 - Exemplos de COPQ
Fonte: Elaboracao propria

Face ao exposto, foram identificadas as métricas com base no objetivo inicialmente
proposto identificado no subcapitulo 2.2.3. durante a elaboracdo do Project Charter,

reducdo da taxa de rejeicdo do produto L9 DPE Armrest de 6% para 0,5%.

A meétrica ou indicador identificado pela equipa para a recolha e analise dos dados, foi a
taxa de rejeicdo diaria do produto L9 DPE Armrest. Para a recolha dos dados foram
consideradas as seguintes condicdes:

32



=>» Apenas serdo registadas as pecas nao conformes do projeto em analise;

=>» Apenas serdo registadas pecas em que ndo é possivel a realizacdo de nenhum
retrabalho ou recuperacéo;

=>» Apenas serdo avaliados os defeitos por operadores devidamente qualificados
segundo a matriz de polivaléncia da linha de producdo em analise;

=> Apenas serdo consideradas as pecas rejeitadas com os defeitos diretamente
relacionados com o problema em andlise, sendo eles, falta de enchimento,

colapsos, aspeto casca de laranja, deformacdes e pontos duros.

Apo6s a identificagdo da métrica, foi necessario proceder a validacdo do sistema de
medicéo, analisando primeiramente o tipo de dados que se pretendia recolher.

Existem dois tipos de dados, quantitativos e qualitativos. Os dados quantitativos integram
a categoria dos dados numéricos, nomeadamente contagens ou medi¢des, que podem ser
continuas ou discretas. Relativamente aos dados qualitativos, sdo constituidos por
categorias, que podem ser classificadas em ordinais (ordenadas) ou nominais (ndo
ordenadas). Em suma, os dados quantitativos sdo classificados como dados variaveis e 0s
qualitativos como atributos.

Quando se recorre a uma recolha de dados qualitativos, devido a baixa densidade de
informacdo, é importante ter em consideracdo que a quantidade de dados a recolher deve

ser superior, quando em comparagdo com variaveis quantitativas.

Independentemente de se tratar de uma variavel continua ou por atributos, as ferramentas
estatisticas permitem analisar a relacdo entre os diferentes dados. No entanto, para que os
resultados sejam representativos, é imperativo selecionar a ferramenta estatistica
adequada aos dados que pretendemos analisar. Para tal, é fundamental conhecer a origem
dos dados no processo em andlise e o tipo de variavel que se pretende analisar. No
presente projeto, a equipa utilizou uma abordagem designada por Estratégia XY, que
permite uma representacdo das relacGes entre a variavel Y (saida) e X (entrada). O Y é
constituido por variaveis dependentes, efeitos ou carateristicas do produto. Por outro lado,
0 X integra as variaveis independentes, fatores ou carateristicas de controlo. Durante a
elaboragdo do SIPOC foram identificadas todas as varidveis X e Y em andlise,
apresentadas no final do subcapitulo 3.1.5 Aplicacédo da abordagem DMAIC — Fase 0.

Identificadas as variaveis em anélise, foi necessario proceder a caraterizacdo dos métodos

de amostragem. Existem duas grandes categorias de métodos de amostragem, sendo eles,
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ndo probabilisticos (empiricos) ou probabilisticos (aleatorios). Apesar de mais complexos
e dispendiosos, os métodos probabilisticos permitem controlar a precisdo dos resultados,
visto que existe um conhecimento da populacdo em estudo (Santos C. , 2018). Na
categoria dos métodos probabilisticos, encontram-se as seguintes subcategorias de

amostragem:

1. Amostragem aleatdria simples;
2. Amostragem estratificadas;

3. Amostragem por conglomerados.

No presente cenario, 0 método de amostragem selecionada foi do tipo estratificada. Isto
é, para estimar a taxa de rejeicdo, os dados foram repartidos em diferentes categorias e
recolhidos aleatoriamente dentro dos diferentes grupos. Foram identificados dois grupos
de dados:

Grupo 1-Pecas rejeitadas por dia e hora e no primeiro turno da L9 do projeto DPE

Armrest
Grupo 2 — Pecas rejeitadas por dia e hora no segundo turno da L9 do projeto DPE Armrest

Por fim, para a validacdo da definicdo do método de medicdo, a equipa utilizou uma
ferramenta classica de qualidade, designada por 5W2H que permite dar resposta a sete

perguntas-chave:

1. O qué? O que se pretende medir? Defeitos por tipo e localizacéo, dia e hora;

2. Porqué? Porque se pretende medir? Para avaliar a estabilidade e comparar com a
taxa de rejeicdo;

3. Quem? Quem vai medir? Os parametros do processo foram medidos pela
producéo e a qualidade;

4. Quando serdo efetuadas as medicBes? Trés vezes por turno, durante os tempos de
paragem e arranque de turno;

5. Onde serdo efetuadas as medicGes? Na L9;

6. Como? De acordo com o procedimento definido pela equipa;

7. Quantas vezes? Um registo por cada medicao.

Concluida a identificacdo do sistema de medicéo, foi necessario proceder a validagdo do
sistema, recorrendo a realizacao das capabilidades do respetivo método. Atraves do indice

de capabilidade é possivel compreender a capacidade do processo preencher os requisitos
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necessarios, para que no final os resultados e conclusdes retirados da analise estatistica

sejam fidveis.

No projeto em analise, e conforme ja anteriormente referido, o indicador ou métrica
consiste na taxa de rejeicdo relativa aos defeitos considerados como diretamente
relacionados com o problema em anélise. Para a recolha de dados, apenas 0s operadores
qualificados analisaram as pecas e determinaram a categoria de defeito. Para tal, recorreu-
se a um estudo R&R (Repetibilidade & Reprodutibilidade), com o objetivo de identificar
a variabilidade do método de medic&o ou repetibilidade, e a variabilidade do operador ou

reprodutibilidade. (Cepova, Kovacikova, Cep, Klaput, & Mizera, 2018).

Num sistema de medicao, sdo trés as fontes de variacdo, o equipamento de medicdo ou
controlo, o operador e a amostra. Um estudo R&R permite quantificar em percentagem a

variacao relativa das trés fontes de variagdo em relacdo ao intervalo de tolerancias.

No caso em andlise, tendo em conta que se trata de uma inspecdo visual, que vai
determinar a presenca ou auséncia de defeito, estamos perante um estudo R&R por
atributos, em que existem duas categorias de resultados “Peca NOK” ou “Pega OK”,
conforme o defeito estd ou ndo presente no componente. Para validar um sistema de
medic¢do por atributos as condi¢des sao ligeiramente diferentes quando comparado com o

estudo R&R de varidveis continuas.

Para a realizacdo do estudo R&R, foram selecionados quatro operadores por turno, com
0 mesmo nivel de formacéo e experiéncia no controlo final do componente em estudo (L9
DPE Armrest), e foi recolhida uma amostra de trinta pecas da mesma referéncia. Para
avaliar a capabilidade do processo de inspecdo, as pegas selecionadas deve abranger todo
o intervalo de tolerancia, ou seja, todas as diferentes categorias de defeitos em analise.

Foram recolhidas pecas ndo conformes, num récio de 30/70 e 70/30.

A conformidade das pecas, foi primeiramente avaliada por um expert que na situacdo em
estudo foi o contacto de cliente o responsavel pela avaliacdo inicial das pecas,

determinando o ponto de referéncia para comparagdo com as avaliacfes dos operadores.

Todas as pegas foram identificadas com um numero sequencial entre 1 e 30. O estudo
R&R consistiu na inspec¢éo das pecas pelos oito diferentes operadores, cada um analisou
as pecas trés vezes. Os componentes foram apresentados aos operadores por ordem

aleatdria em cada uma das inspecOes para garantir uma analise independente, mantendo
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as condi¢cbes em termos de procedimento de analise e registo, tempo de inspecao, posto

de trabalho e iluminagéo.

Os resultados foram registados num formato disponibilizado e definido pela empresa,

abaixo apresentado:

Tabela 3-Registo R&R operadores 1° turno
Fonte: Modelo em excel para célculo do estudo R&R da empresa

Characterstic: Type of chec WISU AL
Measuring Device Number: ASFECTO
Number of repetitions: 3 Number of parts: 30
SWHN® +Ind : SR : MNo "2 MNe
Std Value| Type of defect (NOK) Patricia Mariana Ana Marcela
1 NOK E3PUMAVISIVEL nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok novk
2 NOK MANCHAS | AGRESSOES nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
3 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
4 NOK PONTOS DURDS nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
5 NOK COLAPSO nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
& oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
7 NOK D nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
SUPERIOR
a OK ok ok ok nok ok ok ok ok ok ok ok ok
g NHOK Colapso nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
10 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
11 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
12 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
FALTADE ENCHIMENTOS
13 NOK SUPERIORES E nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
INFERIORES
14 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
15 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
14 NOK LEEORMACDES M nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
PERIFERIA
17 NOK PAREDE VISIVEL nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
18 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
19 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
20 NOK Celulite nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
GONTROLAR A ZIEMETRIA
21 NOK DACOS TURA DO TOPO nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
(ENVIES AMENTO)
2 OK ok ok ok ok ok ok nok ok ok ok ok ok
23 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
24 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
25 NOK COLAPSD nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
24 NOK PAREDE VISIVEL nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
i NOK MANCHAS | AGRESS0ES nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
C 28 NOK PONTOS DURDS nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
29 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
30 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
1

No final do estudo foram obtidos os resultados apresentados na figura abaixo:
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ATTRIBUTE GAGE R&R RESULTS (%)
ASSESSMENTS Patricia Mariana Ana Marcela
Inspector socore or Effectivensess
|® of not miked a=essment)
_ Baeh Ful agreement fo Sid 100% 93% 7% 7%
nspector
Each Nz Rate

'r'specg_:: [# Assessments OF vs Sid NOK) 0% 0% 0% 0%

q Fakse Alarm Rate
nzﬁf:: [# Asszssments NOK vz Sid OF) 0% 2% 2% 0%
Between inspectors or System % Effecive Socore

All inspectors versus 3id or Iysfem % Effeciive
Ioore viReferance

Figura 13 - Resultados R&R primeiro turno
Fonte: Modelo em excel para célculo do estudo R&R da empresa

Todos os resultados sdo indicados em percentagem, a primeira linha identificada como
Inspection Score or Effectiveness mostra a repetibilidade por operador, isto €, qual é a
habilidade de cada operador para avaliar a peca sempre com 0 mesmo critério. A formula
de calculo é dada pelo nimero de pecas avaliadas consistentemente sobre o nimero total

de pecas avaliadas, dado em percentagem.

Os trés indices apresentados na figura abaixo, determinam a decisdo final relativamente
a R&R do método de inspecdo. As trés categorias sdo definidas por comparagdo com o

padrdo, isto é, a avaliacdo feita inicialmente pelo expert (contacto de cliente).

Critério de Decisio Pontuacdo do Inspetor
Aceitavel =90%
=80%

Aceitavel, a melhorar  <90%

Figura 14 - R&R critérios de decisdo
Fonte: Modelo em excel para célculo do estudo R&R da empresa

A segunda linha Full agreement to standard expressa a habilidade de cada operador em
dar sempre a resposta correta. A formula de calculo consiste na divisdo do numero de
pecas avaliadas de acordo com o padrao, sobre o nimero de peca inspecionadas, dado em
percentagem. Através dos resultados, é possivel verificar que a operadora Patricia esta
100% alinhada com os critérios padréo, por seu lado a operadora Mariana foi a que obteve
resultados mais baixos (93%).

A terceira linha Assessment OK vs Std NOK, avalia a frequéncia com que cada operador
avaliou uma peca conforme, quando na realidade se tratava de uma pec¢a nao conforme.
Este resultado é fundamental para avaliar o risco de envio de pegas ndo conformes para o

cliente final. A formula de célculo é dada pelo nimero de pecas avaliadas como OK
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qguando NOK, sobre o nimero de pecas padrdo ndo conformes, dada em percentagem. No
caso em andlise, a inspecdo dos operadores em estudo, ndo representa risco para o cliente

final.

A quarta linha Assessment OK vs Std NOK, avalia a frequéncia com que cada operador
avaliou uma peca ndo conforme, quando na realidade se tratava de uma peca conforme.
Neste caso o risco identificado é de sobre qualidade, representando baixo risco para o
cliente, mas impacto para a empresa, na medida em que séao rejeitadas pecas conformes.
A férmula consiste na divisdo do nimero de pecas avaliadas como NOK quando OK,
sobre o numero de pecas padrdo conformes, dada em percentagem. Verificou-se que as
duas operadoras Mariana e Ana classificaram 2% das pecas como ndo conformes, quando

em comparacdo com o padréo se tratavam de pecas conformes.

O mesmo procedimento foi aplicado ao segundo turno de produgdo, com o registo da

avaliacdo dos operadores apresentado na tabela abaixo:

Tabela 4-Registo R&R operadores 2° turno
Fonte: Modelo em excel para célculo do estudo R&R da empresa

Characteristic: e Type of chedl WISUAL
Measuring Device Number : ASPECTO
Number of repetitions: 3 Number of parts 0
SWHN +Ind: HR: MNe "2 MNe
std valve| Typeof defect (NOK) Barbara Sara Madalena Irene
1 NOK ESPUMA VISIVEL nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
2 NOK MAHCHAS | AeRESSOES | nok nok nok nok | nok nok nok nok nok nok | nok nok
3 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
4 NOK PONTDS DURDS nok nok nok nok nok ok nok nok nok nok nok nok
5 NOK COLAPSO nok nok nok nok nok niok nok nok ok nok nok nok
b OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
7 NOK DEFORMAGOES CANTO nok nok nok nok nok nok nok nok ok nok nok nok
SUPERIOR
] OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
¥ NOK Colapso nok nok nok nok nok ok nok nok nok nok nok nok
10 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK OK
1 oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
12 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
FALTA DE EMCHIMENTOS
13 NOK SUPERIORES E nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
INFERIORES
14 oK ok ok ok ok ok oh ok ok ok ok ok ok
15 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
18 NOK Al e =3l nok nok nok nok nok nick nok nok ok nok nok nok
PERIFERIA
17 NOK PAREDE VISIVEL nok nok nok nok nok nick nok nok nick nok nok nok
18 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
1% OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
20 NOK Celulits nok nok nok nok nok nick nok nok nick nok nok nok
CONTROLAR A SIEMETRIA
1| NOK DA COSTURA DO TOPD nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
{ENVIES AMENTO)
22 OK ok ok ok ok ok ok nok ok ok ok ok ok
23 OK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
a4 oK ok ok ok ok ok oh ok ok ok ok ok ok
25 NOK COLAPSO nok nok nok nok nok niok nok nok ok nok nok nok
T NOK PAREDE VISIVEL nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
7 NOK MANCHAS | 46RESSOES | nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok nok
a8 NOK PONTDS DURDS nok nok nok nok nok ok nok nok nok nok nok nok
2% oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
30 oK ok ok ok ok ok oh ok ok ok ok ok ok

Os resultados foram semelhantes aos obtidos para o primeiro turno, sendo o score final

ligeiramente mais elevado, 93% em comparacdo com 0s 90% obtidos no primeiro turno.

38



hm i m e e e ee—m — e = g =g

ASSESSMENTS Barbara Sara Madalena Ire ne
nspecior score of Effecivenes
|® of not mided osessment)

. Bach Ful agreement 1o 51a 'I 00% 97% 9 7% 9 ?%
inspecior
Eacn Mss Rate
MEPECTION | s pssessments OK ws 51d NOK) 0% 0% 0% 0%
versus st
umu = m:tm:a\:u oK) 0% 0% 0%
Between inspectors of Sistem & Effective core 93

Al inspectors verss 31d or hstem % Effective
Zoors i Refarence
Figura 15 - Resultado R&R segundo turno
Fonte: Modelo em excel para calculo do estudo R&R da empresa

Em suma, o método de inspecéo foi validado em ambos os turnos de produgéo, com um
0 resultado classificado como “aceitavel”. Os dados do estudo R&R permitem aferir que
o sistema de medicéo é capaz e que os resultados e conclusdes obtidos séo representativos

e fidveis.
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CAPITULO IV — RESULTADOS
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4.1 Aplicacao da abordagem DMAIC — Fase 2
4.1.1 D.o.E - Design of Experiments

A metodologia D.o.E tem como objetivos principais a identificagdo dos fatores com
impacto significativo no problema em anélise e a criagdo de uma relacdo entre as entradas
(X) e saidas (Y), visando a otimizacdo dos processos. O D.o.E enquadra-se nas fases 2

(anélise) e 3 (melhoria) de um projeto Six Sigma.

Para a correta aplicacdo do desenho de experiéncias, 0s passos mencionados no capitulo
anterior foram imprescindiveis, salientando-se a criacao do diagrama SIPOC que permitiu

o levantamento de todas as entradas (X) e saidas (Y) do processo.

Desta forma, o propdsito do D.o.E é determinar se algum fator (X) ou combinacéo de

fatores (X’s) afeta a resposta do processo (YY) nas seguintes formas:

= A mediade;

= Avariacdo de Y;

= Ambos, média e variacdo de Y;
=> Néo afeta.

Em primeiro lugar, foram identificadas as razdes para a aplicacdo do método na resolucao
do problema em estudo, cada elemento colocou as suas questdes e partilhou as suas

experiéncias, no final foram salientadas as seguintes vantagens:

1. Trata-se de um método eficiente, que permite a obtencdo de resultados com a
realizacdo de um menor nimero de experiéncias;

2. Todo o processo é considerado;

3. As interacdes entre as diferentes variaveis sdo contempladas;

4. O método permite determinar uma fungdo designada por transfer funtion, em que
Y = (X1, X2, X3...) estabelece as relagdes entre a resposta do sistema a influéncia

dos varios fatores, permitindo a simulacéo de diferentes cenarios.

Com base na andlise anterior, a equipa determinou que a aplicagdo de um desenho de

experiéncias se adequava a resolugédo do problema em anélise.
4.1.2 Planeamento D.o.E

A implementacgédo de uma metodologia D.o.E esta dividida em duas fases, planeamento e

execucdo, a figura seguinte demonstra os diferentes passos de cada fase:
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PLANEAMENTO EXECUGAO
DEFINIGAO DO PROBLEMA REALIZAR A EXPERIENCIA
! )
ESTABELECER UM OBJETIVO AVALIAR 0S DADOS
! I
SELECIONAR AS RESPOSTAS (Y) CONSTRUIR O MODELO
: 1
SELECIONAR 0S FATORES (X's) SIM
} REDUZIR
SELECIONAR 0S NIVEIS DOS FATORES =
T [ ndo
DOE IDENTIFICAR 0 "RUIDD"
T !
DETERMINAR A AMOSTRA CONFIRMAR 0S RESULTADDS
I !
PLANEAR A EXPERIENCIA REPORTAR

Figura 16 - Fases do D.o.E
Fonte: Elaboracéo prépria

Utilizando por base a estrutura acima apresenta, a equipa iniciou a planifica¢do do estudo
recorrendo a um documento de suporte designado por D.o.E Planning template, que

permitiu dar resposta a cada um dos passos do planeamento.

De seguida serdo explicados os diferentes passos para a realizacdo do desenho de

experiéncias:

Passo 1 e 2 — Numa primeira fase identificou-se o problema e os objetivos do estudo. No
caso em analise, a equipa pretende analisar a taxa de rejeicdo associada aos defeitos
“celulite” e “falta de enchimento” nas condi¢des do processo existentes a data de inicio
do projeto, restringindo o estudo aos materiais que utilizam a tecnologia Hico2fip com
maior taxa de rejei¢do registada. O objetivo do D.o.E sera identificar os fatores com
impacto na conformidade do produto e as respetivas formas de otimizacdo, isto €, de

diminuicdo da taxa de rejeicdo.

DESCRIGAOD DO PROBLEMA A SOLUCIONAR COM 0 DOE:

Elevada taxa de rejei¢do decorrente dos defeitos "falta de enchimento" e "celulite" no projeto L9 DPE.

OBJETIVO:

Definir os fatores com impacto na otimizagdo do processo para a redugdo da variabilidade.

Figura 17 - Descricao e objetivos do problema
Fonte: Elaboracao propria
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Passo 3 — Consistiu na identificacdo das respostas do processo (Y) que permitem analisar
o0 impacto das diferentes variaveis e 0s respetivos meios de medi¢do. Foram identificadas

como varidveis Y as seguintes respostas:

1. Taxa de rejeicdo (percentagem de pecas ndo conformes), a ser determinado pelo
operador do controlo final, validado através do estudo R&R por atributos,
apresentado anteriormente no capitulo 3.1.6;

2. Taxa de defeitos por unidade de peca (DPU), seguindo 0 mesmo meio de medicao
identificado no item anterior;

3. Peso da peca final, medido através de balanca digital, validada atraveés de um
estudo R&R quantitativo;

4. Dureza do apoio de braco (HSP), recorrendo a um equipamento de testes

designado Instron.

RESPOSTAS (Y) SISTEM DE MEDICAO

% TAXA DE REJEICAO  R&R para validagdo do operador
% DPU R&R para validagao do operador
PESO Balanga do laboratério

Dureza Equipamento Instrom

Figura 18 - Identificacao das variaveis Y
Fonte: Elaboracéo proépria

Passo 4 — Considerado uma das etapas mais importantes de uma analise D.o.E, integra a
selecdo dos fatores, ou variaveis X, com impacto na resposta do processo em analise. Ou
seja, consiste na selecéo de todas as entradas do processo que véo influenciar as respostas
identificadas no passo anterior.

Para a identificacdo dos fatores, foi utilizada uma ferramenta de analise designada por
Diagrama de Causa e Efeito (C&E). Esta ferramenta permite priorizar os fatores
potenciais e avaliar o impacto relativo de cada um deles nos multiplos Y’s identificados.
Deve ser construido recorrendo ao conhecimento de todos os elementos da equipa,
consistindo numa estratégia de brainstorming organizado, podendo no final do projeto
ser demonstrado que os fatores identificados inicialmente como os mais relevantes, na

realidade ndo tém o impacto que lhes foi atribuido.

Com o diagrama de C&E, o principal objetivo € isolar os fatores X’s vitais e separa-los
dos restantes X’s sem impacto significativo. Durante a analise podem ser identificados

fatores considerados como “ruido” para o problema em estudo, no entanto, podem ser
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relevantes para outros problemas, por esse motivo nada deve ser ignorado pela equipa,

mas corretamente segregado e tratado em separado para evitar o desvio do objetivo

principal do estudo D.o.E.

Fill the Top of the funnel Screening Analysis.
1 2 3
C&E | Refained X
X Description score| factor |Categorv Testing Method Tesling Results
. DOE PLI main factor P=0.094
PLI YE DOE
U I405 S Screening DO with 2K factorial between 238 & 258gr
2 Index I360 YES Screening DOE DOE Index + Holding time 2way interraction main factor
P=0.009
: . . Regression analysis Colapses Vs temperature of ISO
| te tank t t 15 N R I
3 socianate tank temperature |3 o egression analysis no statistical relation (P = 0,955)
4 Funel type 270 No N/A no funel alternative (one fun.e\ available currently in
production)
5 Funel position 270 No s no data Tested Funel rotation b.efween 2 hours production, no
impact
6 Injetion Time (s) 270 NO Screening DOE DOE injection time main factor P=0.201
7 Injection holding 1|m§ robo 270 YES trial verification verified if smgll fc?ol cxﬁer‘DPE (big tool) robo d.om keep
respect programing the holding time defined and stay longer in tool
s Microperforation density 234 NO N/A Follow up microperfurated holes quantity no issue found,
stable component
DOE Nucletion air % main factor impact as block
9 Nucleation air % 225 YES € Screening DOE P=0.001
with 2K factorial between 14% & 20%
. " Regression analysis NOK % Vs water content %
Wat tent 225 N R I
L arerconten °© © egression analyss no statistical relation (P = 0,672)
perfomed follow full batch from unrolling / cutting /
1 |microperfurated aspect (fearing /It 50 | N Controlled trial sewing / injection o
ripping) defects seen and folwup without impact in finished
product
Verification that of non acomplishement of standard
1 Standard Work not acomplished, 162 YES s Audit work of iroing joints before injection asin SW
ironing step before assembly data comparation between 1st (no wall visible - SW
acomplished and 2nd shift - SW acomplished)
. . . Regression analysis % rejects Vs temperature of Poliol
Poliol tank T i 12, N R I
13 oliol tank Temperature 6 o egression analysis no statistical relation (P = 0,310)
14 Holding fime sefup 90 YES Screening DOE DOE Index + Holding t\mifglgg; interraction main factor

Figura 19 - Resultado do diagrama C&E
Fonte: Modelo em excel disponibilizado pela empresa para elaboragdo do diagrama C&E

No final da realizacdo do diagrama de C&E, foram identificadas 14 variaveis criticas.
Com base na pontuagdo atribuida pela equipa e recorrendo ao método do “funil”, foram
selecionadas as seguintes varidveis-chave: X1 — PLI; X2 — Index; X3 — Robot holding
time; X4 — Percentagem de ar de nucleacdo; X5 — Robot injection time; X6 — Standard de

acabamento antes da montagem.

14 - Fatores
Criticos Xs

6 —kateres-
cHaVe Xs

&

Figura 20 - Método “Tracking the X’s Through the Funnel”’
Fonte: Elaboracao prépria
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No final da fase 4 do planeamento do D.o.E, foram identificados os fatores a serem
avaliados, encontrando-se a equipa no passo 7 da metodologia “12 Step Breakthrough
Strategy” apresentada inicialmente no capitulo 3.1.5.

Passo 5 — Apds a identificacdo das variaveis-chave, é necessario definir quais as
tolerancias para cada uma delas, tratando-se de variaveis continuas, foram identificados

0s valores maximos e minimos do processo para cada X.

Nives dos Pardmetros
Fatores Baixo Elevado

Ar de nucleacdo 16 20
Index 110 120
Carga 238 258
Tempo de Injegdo 2100 2300
Tempo de Espera 500 700

Figura 21 - Tolerancias de cada X
Fonte: Elaboracao prépria

Passo 6 — Consistiu na identificagdo do “ruido”, ou seja, fatores adicionais que ndo
estando diretamente relacionados com o problema poderiam interferir com o resultado do

D.o.E e respetivos métodos de controlo. Foram determinados os Seguintes fatores “ruido”:

e Utilizacdo de moldes diferentes durante o processo de injecdo. Método de
controlo: Utilizacdo da mesma ferramenta em todos 0s ensaios;

e Diferentes turnos e consequentemente operadores. Método de controlo:
Confirmacéo da diferenca na taxa de rejeicdo entre os diversos turnos;

e Conformidade da mistura quimica. Método de controlo: Realizar ensaio para

verificacdo da conformidade da misture antes do inicio do ensaio.

| "Ruido" ou variaveis de fundo Método de controlo

Utilizag3o de ferramentas diferentes ~ Usar sempre a mesma ferramenta
Influéncia do turno Verificar a taxa de rejeigdo nos dois turnos

Conformidade da mistura Confirmar antes da realizagao do DOE

Figura 22 - Identificacdo dos fatores "ruido"
Fonte: Elaboracao proépria

O passo 6, contempla ainda a selecé@o do tipo de desenho D.o.E a aplicar, devendo estar
alinhado com o tipo de experiéncia que se pretende desenvolver. Para a sele¢cdo do melhor
modelo, a equipa recorreu a uma tabela de suporte identificada na figura abaixo, que
evidencia que quanto maior a complexidade do D.o.E, maior o conhecimento obtido, mas

consequentemente maior o custo de implementacao.

45



Experimental Experimental
Objective Design Types

LESS

S Resolution IlI Fractional
creen Factorial Designs

Resolution IV Fractional

Factorial Designs

Resolution V Fractional

Factorial Designs

2% Full Factorial

RSM (Response

Surface Method)

MORE

Figura 23 - Tipos de desenho de experiéncias
Fonte: Adaptado de um documento da organizagdo

Tendo por base a quantidade de variaveis-chave identificadas (6) foi selecionado o D.o.E

fatorial fracionado de resolucgéo 111, com um bloco (ar de nucleagdo %).

Passo 7 — Consistiu na identificacdo do tamanho da amostra e replicacdo dos ensaios.
Foram definidas trés réplicas, com um total de 24 ensaios diferentes e a producao de 5
pecas por ensaio, somando um total de 120 pecas injetadas.

Passo 8 — Por ultimo, a equipa seguiu a logica do “go to gemba”, deslocando-se ao
“terreno” para aplicagdo do ensaio planecado ¢ acompanhamento dos resultados. Foram
recolhidas as seguintes infomacdes: 1) 240 pecas produzidas; 2) a quantidade de
elementos envolvidos no processo produtico; 3) avaliacdo do risco potencial de sucata,
1800€ estimados.

4.1.3 Andlise estatistica — Software Minitab

Apbs recolhidos os dados, procedeu-se a analise atraveés de um software de analise

estatistica designado por Minitab.

Através de uma regressdao linear maltipla, verificou-se a percentagem da variagao
explicada pelos fatores em estudo. Quanto maior o resultado do R-quadrado, melhor o
modelo se ajusta aos dados. Ou seja, no caso em estudo, 67,5% da varia¢do do processo
é explicada pelo modelo linear.

Model Summary

5 R-sq R-sgladj) R-sg(pred)
275379 67 54% 53,34% 26 97%

Figura 24 - Resultados do modelo de regressao linear
Fonte: Minitab
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De seguida, procedeu-se a analise da variancia ou ANOVA factorial, de forma a obter
uma comparacdo entre a distribuicdo do diferentes fatores. Tendo-se identificado como
fatores® significativos de variagdo do processo, 0 X4 (ar de nucleacio %) e o X1 (PLI ou
carga), ambos com valor p inferior ou muito préximo do nivel de significancia p<0,05. O
fator X4, foi bloqueado para facilitar a analise e interpretacdo estatistica, aparecendo
identificado como “Blocks” na figura 27. Os blocos sdo aplicados quando néo é possivel
recolher os resultados ao mesmo tempo e mantendo as mesmas condic¢des tornando mais
dificil avaliar o efeito dos fatores de interesse, com a criagdo dos blocos é possivel reduzir
desvios e variabilidade nas medigdes.

Foi ainda possivel verificar as interagdes entre dois fatores, atraveés de uma analise de
variancia multipla. Estudou-se a interacdo entre 0 X2 (Index) vs X5 (Tempo de Injecéo)
e X2 vs X3 (holding time). Verificou-se que existe uma forte interacdo entre X2 e X3,

representada por um p-value de 0,009 para um nivel de significancia p<0,05.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 252 500 36.071 476 0,005
Blocks 121,500 121,500 16,02 0,001
Linear 53667 13417 1,77 0,184

F
7
1
4
Index 1 2667 2667 0,35 0,561
Carga 1 24,000 24,000 316 0,004
Tempo injecao 1 13500 13,500 1,78 0,201
holding time 1 13,500 13,500 1,78 0,201
2-Way Interactions 2 77,333 38,667 510 0,019
Index*Tempo injecdo 1 10,667 10,667 1.41 0253
Index*holding time 1 66,667 66,667 879 0,009
6 121,333 7,583
3 373,833

Error 1
Total 2

Figura 25 - Resultados ANOVA
Fonte: Minitab

De seguida, pretendeu-se compreender qual a combinagdo de inputs para cada uma das
varidveis de forma a otimizar a resposta do processo. Através do Minitab, foi possivel
calcular uma solucdo éptima, permitindo alterar o input de cada variavel e analisar ao
detalhe as possibilidades de melhoria a implementar no processo. Assim sendo, para um

nivel de conformidade de 4,25%* e reduzindo a variavel X1 ao minimo permitido pelo

3 Os fatores ou variaveis-chave foram determinados no passo 4, no capitulo 4.1.2 Planeamento do D.0.E

4 O nivel de conformidade foi determinado através de uma matriz de conformidade do aspeto dos
componentes para cada um dos defeitos em andlise, tendo-se determinado que o nivel de conformidade de
aspeto aceitavel com base no CSR é de 4,25%.
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processo 2389, obteve-se como parametros para uma combinacdo ideal das diferentes
variaveis: X2-120; X3-700; X5-2100.

A variavel X1 foi escolhida como fator determinante na selecdo dos parametros, na
medida em que, mantendo os valores no minimo, representa uma poupanca direta para a
organizacdo em termos de gastos de matéria-prima. Reduzindo a carga, reduz-se
diretamento o consumo de quimicos utilizados na injecdo de uma peca, resultando em

vantagem competitiva perante outros concorrentes.

A figura 28, contempla a representacdo grafica relativamente a combinacgdo ideal das
diferentes variaveis, podendo-se concluir que para um nivel de X1 minimo, é necessario

gue X2 e X5 se encontrem no maximo e reduzir X3 ao minimo.

Ortirnal ndex Carga Tempa in hoiding
o nags Hi9h 1200 58,0 23000 7000
FREEES ur [120.0] (238,04 [2100,0] (0.
Loww 1120 2380 21000 5000
.\
Canformi
Belartirriarm
¥ = 4250 , -~
d = (59643 ", o~ -~ -
1 = ~ e
-~ - - b .,
- - -
- -

Figura 26 - Representacao grafica da analise da resposta otimizada
Fonte: Minitab

Apbs a analise da interacdo global dos diferentes fatores, partiu-se para uma analise

detalhadada de cada um deles.
X1 -PLI ou carga de injecdo

Conforme referido anteriormente, na analise D.o.E a varidvel carga foi identificada como
fator relevante para a variacdo do processo com um valor p de 0,094. Através de uma
analise de regressdao multipla constatou-se que o aspeto do componente é influenciado
pelo valor da carga, da seguinte forma, com a carga no valor minimo as pecas apresentam
rejeigdo elevada para o defeito “colapsos”, ao aumentar a carga para o valor méximo a
rejeicdo mantém-se elevada, mas o defeito registado pelos operadores do controlo final
altera para “aspeto casca de laranja”. No modelo obtido, 41% da variacdo do processo é

explicada pela influéncia do fator X1.
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X2 — Index vs X3 — Holding time ou Tempo de espera do robot

Recorrendo a um grafico de interacdo, foi possivel demonstrar a relacéo entre o fator X2
e a taxa de rejeicdo. Esta analise permite compreender a relacao entre um fator categorico
e uma resposta continua do processo. O gréfico apresenta as médias dos niveis de um

fator no eixo X e uma linha separada para cada nivel dos outros fatores.

Comparando os valores registados em diferentes alturas do ano, verificou-se que para um
index de 100 a taxa de rejei¢do era de 2,8%, comparativamente aos valores registados em
setembro com um index de 110 e uma taxa de rejeicdo de 0,6%. Aumentando o index

verifica-se a reducdo da taxa de rejeicao.

Conforme ja referido, indentificou-se também uma forte interacdo entre X2 e X3,
representada por um p-value de 0,009 para um nivel de significancia p<0,05.

Na figura 29, é possivel observar a representacdo grafica das interacdes entre X2 e X3

relativamente ao grau de conformidade, verificando-se as seguintes condi¢fes 6timas:

e Interacdo Index vs Tempo de Injecdo — para um index de 110 o tempo de injecdo
de 2100 ou 2300s ndo interfere com o nivel de conformidade obtido;

e Interacdo Index vs Tempo de Injecdo — para um index de 120 o tempo de injecdo
de 2300s apresenta um nivel de conformidade elevado, em comparacdo com o
tempo de injecdo de 2100s;

e Interacdo Index vs Holding Time — para um index de 110, o tempo de espera deve
ser de 700s para a obtencdo de um nivel de conformidade elevado;

e Interacdo Index vs Holding Time — para um index de 120, o tempo de espera deve
ser de 500s para a obtengdo de um nivel de conformidade superior. No entanto, é
de salientar o impacto significativo quando aplicado um valor de index 110
combinado com um tempo de espera de 700s, obtendo-se um grau de

conformidade acima dos 10%.
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Figura 27 - Gréafico de interagdo relativamente ao grau de conformidade
Fonte: Minitab

X4 — Ar de Nucleacdo %

Através da realizacdo de um teste-t para duas amostras pretendeu-se identificar se os dois
grupos de amostras diferem. Este teste foi desenvolvido segundo o pressuposto de que

ambas as populagdes seguem uma distribui¢do normal dos dados e com variancias iguais.

Conforme ja explicado, o fator ar de nucleacéo foi bloqueado, considerando-se apenas
dois grupos de amostras, consoante o0 valor esteja no maximo permitido pelo processo
(20%) ou no valor minimo (14%). Esta decisdo teve por base o facto de néo ser possivel
a recolha de dados continuos englobando todas as possiveis percentagens de ar de
nucleacdo e também por ndo ser viavel recolher estes dados garantindo exatamente as

mesmas condicdes.

Verificou-se através do teste-t uma diferenca significativa nas médias dos diferentes
grupos de amostras em estudo, com um valor p de 0,004, para um nivel de significancia
de 0,05. Os resultados demonstram que o fator X4 tem impacto no grau de conformidade,
isto €, variando a percentagem de ar de nucleacgéo é possivel observar variacdo na taxa de

rejeicdo do componente.
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2-Sample t Test for the Mean of Confermity_1 and Confermity_2
Summary Report

iffar?
Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 > 05 Statistics Conformity_1 Conformity_2
Sample size 12 12
Yes | No Mean 56667 10,167
P = 0,004 95% Cl (3,164; 3,169) 18,4354; 11,893)
Standard deviation 39380 2,7247

The mean of Confommity_1 is significanty different from the mean of

Confarmity.2 (< 0.05). Difference Between Samples

Statistics *Difference
95% CI for the Difference Difference 45
= the entire interval above or below zero? 958 CI (-7.3938: -1.6062)

*Difference = Conformity_1 - Conformity_2

Comments

[=

+ Test You can conclude that the means differ at the 0,05 level of

B a -4 2 N
signimcance.
+ Cl Quantifies the uncertainty assaciated with estimating the difference in
means from sample data. You can be 95% confident that the tue
Distribution of Data differance is between -7,3938 and -1,6062.
Compare the data and means of the samplas. + Distribution of Data: Compare the location and means of samples. Look
Canfarmity 1 fior unusual data before interpreting the results of the test
Conformity 2
4] 4 B 12 16

Figura 28 — Resultados do teste-t para 2 amostras
Fonte: Minitab

X5 — Robot injection time ou tempo de injecdo

Foram analisadas diferentes trajetorias de forma a verificar o impacto do tempo de injecdo
do robot no nivel de conformidade da peca. Para verificar a influéncia deste fator, foram
comparados os resultados com diferentes planeamentos do carrossel de moldes.

Avaliaram-se as seguintes condicdes:

1 Peca pequena seguida de uma pe¢a maior — reduz a ocorréncia do defeito, o robot
tem mais tempo disponivel para a injecdo apds injetar a peca pequena,
permanecendo mais tempo a injetar a peca de maior dimensao. Assim, permite a
saida de ar gradual durante a injecdo melhorando a estabilidade da mistura
quimica;

2 Peca grande seguida de uma peca pequena — o robot leva mais tempo a injetar a
peca de maiores dimensdes, sobrando menos tempo para a injecdo da peca
seguinte. O robot ndo regressa a posi¢do inicial, passando diretamente para a
posicdo seguinte. O tempo de injecdo reduz e a saida de ar ndo ocorre de forma
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gradual, levando ao aparecimento de defeitos, nomeadamente, colapsos e aspeto

casca de laranja.

Os resultados demonstraram diferencas no grau de conformidade de um componente de
pequenas dimensdes (apoio de cabega), com tempo de ciclo curto, e um componente com
geometria de maior dimensdo (apoio de braco). No caso do componente de maiores
dimensGes, verificou-se que o robot ndo tem tempo suficiente para retornar a posicao de
origem e desloca-se diretamente para 0 molde seguinte, registando uma taxa de rejeicédo

superior.

A figura 31 representa as diferencas entre um ciclo de longa duracao e de curta duracao.
Com um ciclo longo todos os passos sdo respeitados. Em contrapartida, no ciclo de curta
duracdo: 1) a limpeza n&o é realizado, por falta de tempo disponivel; 2) o bico de injecéo
ndo retorna a posicdo de origem, fica a aguardar na ferramenta e passa diretamente a
seguinte apds concluir a injecdo; 3) o processo de desgaseificacdo ndo é garantido de

forma gradual.

Longer tool cycle

A

Injection Cleanning Moving to injection

Injection Y | -
Theoretical cycle > (ia 'r{ > Moving to injection >

Aditional Moving to
holding injection
—

L

Figura 29 - Comparagéo entre ciclos com diferentes tempos de espera
Fonte: Elaboracéo prépria

Injection

Real cycle

>
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X6 - Standard de acabamento antes da montagem

A analise dos dados de rejeicdo a cada hora, permitiu identificar diferencas entre os
diferentes turnos de producdo. O segundo turno registou taxas de rejeicdo mais elevadas
quando comparado com o primeiro turno. De forma a compreender a razdo das diferencas,
foi realizada pelos elementos da equipa uma auditoria ao standard de processo a ambos
os turnos, tendo-se concluido que no segundo turno os procedimentos para 0 correto

acabamento dos componentes ndo estavam a ser aplicados.
4.2 Aplicacdo da abordagem DMAIC - Fase 3

Ap0s a andlise dos dados recolhidos e dos respetivos resultados, chegou-se a penultima
fase da implementacdo da metodologia DMAIC, que conforme j& explicado, consiste na
implementacdo de um plano de melhorias para atingir os parametros 6timos para cada

fator relevante identificado.

A realizacdo do D.o.E, permitiu a equipa identificar acdes de implementacdo a curto e

médio prazo com obtencdo de resultados positivos.

Umas das a¢des de aplicacdo imediata, teve implicacdo no fator X3 (holding time) e fator
X5 (tempo de injecdo). Através dos resultados obtidos, compreendeu-se a necessidade de
alterar o planeamento e organizacdo dos moldes em linha. Esta acdo ndo implicou
investimento, tendo sido realizada com elementos internos a organizacdo e permitiu a
obtencdo de mais tempo util durante o processo de injecdo, garantindo que o robot
regressa sempre a posicdo de origem, independentemente da dimenséo da peca a injetar.
Desta forma, foi possivel assegurar maior estabilidade durante o processo de injecdo, com
tempos de espera constantes, permitindo a obtengdo de maior tempo durante a injecédo e

garantindo a correta desgaseificacdo durante a injecdo dos componentes.

Outra das melhorias identificadas pela equipa com base nos resultados obtidos no D.o.E
foi a otimizacdo dos parametros de injecdo, com impacto em todos os fatores
identificados. Foram efetuados ensaios ajustando as especificacdes do processo de acordo
com os valores obtidos no Minitab para um nivel de conformidade de 4,25%. A equipa
aplicou a combinagdo Otima dos fatores determinada através da analise estatistica X1-
238; X2-120; X3-700; X5-2100. Os resultados obtidos confirmaram a robustez da andlise,
ndo foram registadas pecas com defeito durante dois dias completos de seguimento do

processo.
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O fator X6 (standard de acabamento) também foi alvo de melhorias, conforme foi
salientado anteriormente, foram verificadas diferencas significativas na taxa de rejeigéo
entre os diferentes turnos. De forma, a reduzir a variabilidade foram definidas a¢0es de
melhoria relacionadas com a formacdo e desenvolvimento dos colaboradores,
relativamente a importancia no cumprimento dos procedimentos de producdo e
acabamento dos componentes. Os procedimentos documentais foram revistos e
atualizados, para evitar erros de interpretacdo pelos operadores dos diferentes turnos. Foi
também agendada uma sessdo de formacéo, antes do fecho das férias de verdo, com todos
os elementos pertencentes a linha de injecdo em estudo, para que a informacéo fosse
partilhada uniformemente e possiveis questdes fossem colocadas e esclarecidas para

todos os colaboradores em simultaneo.
4.3 Aplicacdo da abordagem DMAIC — Fase 4

A Ultima fase da abordagem DMAIC consiste na validacdo das melhorias implementadas
e na garantia de que os resultados obtidos sdo sustentaveis, permitindo a manutencdo dos

ganhos a longo prazo.

Com a aplicacdo das acdes mencionadas no subcapitulo 4.2 foi possivel verificar a
reducdo da taxa de rejeicdo do processo em estudo. Na figura 32, é possivel observar a
percentagem de pecas rejeitadas desde a semana 22 até a semana 30. A partir da semana
27, verificou-se uma reducéo significativa na taxa de rejeicdo, que coincide com a data
de implementacdo da melhoria com impacto no fator X6. De seguida, é possivel constatar
gue nas semanas 28 e 29, volta a ocorrer um aumento na taxa de rejeicao, explicado pela
realizacdo dos ensaios relacionados com o ajuste de parametros para a implementacao da
combinacgdo 6tima identificada através da andlise estatistica. Este aumento da taxa de
rejeicdo estava previsto, tendo em conta que sempre que ocorre um ajuste de
parametrizacdo do processo de injecao, é necessaria a realizacao de ensaios, com rejeicdo
de pecas inerente ao processo de ajuste. ApOs a semana 29, com a estabilizacdo do
processo, verificou-se novamente um decréscimo para uma taxa de rejei¢cdo de 0,10%.
Em suma, foi possivel atingir uma reducéo de 5,9% em comparacéo com o valor registado

no inicio do projeto.
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Follow up % scrap - stack up defects

Figura 30 - Seguimento da taxa de rejei¢do % antes e apés melhorias
Fonte: Elaboragéo prépria

Esta fase contempla também o planeamento e a monitorizacdo da performance das acdes

implementadas durante, pelo menos, trés meses consecutivos.

Em primeiro lugar a equipa definiu as tarefas e especificagdes a auditar e os respetivos
métodos de controlo. Cada tarefa esta relacionada com um dos seis fatores identificados

anteriormente:

e Fator X1 - Tarefa: Verificacdo do valor de PLI registado no equipamento; Método
de controlo: Especificacdo 238g com toleréncia de = 5g, se o valor registado
estiver fora da especificacdo é necessario o ajuste imediato;

e Fator X2 — Tarefa: Verificacdo do index registado no equipamento; Método de
controlo: Especificagdo 120 com toleréncia de -5, se o valor registado estiver fora
da especificacdo € necessario o ajuste imediato;

e Fator X3 — Tarefa: Verificacdo do programa selecionado no equipamento; Método
de controlo: Programa identificado como “Single program”, se o programa nao
for o correto deve ser alterado de imediato;

e Fator X4 — Tarefa: Verificacdo da percentagem de ar de nucleacdo; Metodo de
controlo: Especificacdo 16% com tolerancia de + 2%, se o valor registado estiver
fora da especificacdo é necessario o ajuste imediato;

e Fator X5 — Tarefa: Verificagdo do tempo de injecdo; Método de controlo:
Especificagdo 700ms com tolerancia de + 50, se o valor registado estiver fora da
especificacdo é necessario o ajuste imediato;

e Fator X6 — Tarefa: Realizagdo de auditoria ao standard de acabamento; Método

de controlo: Verificagio do cumprimento do método de controlo, se o

55



procedimento ndo estiver a ser cumprido € necessaria a realizacdo de nova agéo

de formagéo.

Apobs aidentificacdo das tarefas e métodos de controlo, foi elaborado o plano de auditorias
para os seis meses seguintes ao fecho do projeto. O plano contemplou as tarefas a auditar,
a respetiva especificacdo associada a tarefa, a periodicidade, semanal ou mensal, e 0
responsavel. Um dos cuidados durante a elaboracéo do plano, foi selecionar responsaveis
com conhecimento especifico das tarefas a auditar, de forma a obter dados fidedignos. Na

figura 36 encontra-se o plano com os resultados registados relativos ao més de agosto.

F
‘?3 Audit planning 65igma DPE Scrap

Setembro

Agosto

Tarefa Especificagio Periodicidade Responsdwel 534 535 536 537 538 539

Verifiar estado dos parameters de injeg3o no DPE

PLI 2434/-5 Semanal Rita Dicnisio OK oK
Index 120 +-5 Semanal Rita Dionisio Ok 0K
Tempo injecdo 2100 +/-100 Semanal Rita Dianisio OK oK
Holding time 700 +/-100 Semanal Rita Dignisio 0K 0K
Verificar o cumprimento do SW passagem ferro e vincagem no HHN antes da injegio

Turne A OK/ NOK. semanal Vanessa Ferreira_ |OK oK
Turne B 0K / NOK Semanal vanessa Ferreira  |OK oK
Verificar o delta de pressdo entre tanque e circulto de injecio

Poligl P2-P1 < 15 Bar Semanal José Moreira QK oK%
Isocianato Pd - B3 <10 Bar Semanal José Moreira OK oK
Registo no OK arrangque TA |OK / NOK Semanal Jose Moreira OK oK
Registono OK arranque TB  [OK MO Semanal Jos& Moreira OK oK
Verificar o registo de defieitos para os defeitos de seguimento do DOE

Turno A |0K / NOK |Semanal |‘.|'anessa Ferreira |OI< |DK | | | |_ |
Turno B [ox / ok |semanal |vanessarerreira  Jok ok | | | | |
Werificar status % scrap/savings e eficicia das agtes

& Scrap <0,5% Mensal Daniel Campos 0K oK
Savings budget Mensal Daniel Campos OK oK
Aghes TA Mensal Daniel Campas K oK
AghesTB Mensal Daniel Campos [+ oK%

Figura 31 - Plano de auditorias ao processo
Fonte: Elaboragéo prépria
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CAPITULO V — CONCLUSAO
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O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de compreender em que medida a
aplicacdo de um modelo LSS, através da implementacdo de ferramentas como a
abordagem DMAIC e um estudo D.o.E, pode contribuir para a sustentabilidade

econdmica das organizacoes.

Seguindo uma metodologia de investigacdo-acdo, foi acompanhada passo-a-passo a
implementacao de um projeto Six Sigma numa industria de componentes auto, tendo sido
descritos todos os passos, desde a identificacdo dos varios fatores e causas responsaveis
pelo aumento da taxa de rejeicdo, até a analise detalhada de todas as etapas do processo,

identificando as dificuldades sentidas e os resultados obtidos em cada fase.

Ao longo de todo o estudo, foram mencionadas as varias ferramentas e técnicas
associadas a producdo Lean e Six Sigma, tendo algumas delas sido estudadas com maior
detalhe, nomeadamente a abordagem DMAIC, com a identificacdo de todos os

pressupostos para a sua implementacdo em ambiente industrial.

De seguida, pretende-se resumir de que forma os resultados obtidos na presente
investigacdo conseguem dar resposta ao problema identificado inicialmente “A
implementacdo integrada de ferramentas de Lean Six Sigma teve efeito positivo na

performance da organizacao?” e as respetivas hipoteses:

H1: A aplicacdo da ferramenta DMAIC permitiu identificar os fatores com

impacto na producdo do componente em estudo;

Sim, com a aplicacdo desta metodologia a equipa foi capaz de identificar os fatores com
possivel impacto na taxa de rejeicdo do componente auto em estudo. A abordagem
DMAIC foi acompanhada durante as quatro fases de implementacéo. A analise SIPOC,
que integra a fase zero da abordagem DMAIC, constituiu uma das ferramentas
fundamentais permitindo a equipa identificar todas as entradas e saidas do processo.
Outro dos passos essenciais para a correta identificacdo dos fatores, foi a realizagcdo do
diagrama de causa e efeito, na fase dois da abordagem DMAIC. Este dois elementos,
relacionam-se entre si e contribuiram para a determinacdo dos seis fatores-chave,
identificados como X1,X2,X3,X4,X5 e X6.

H2: A identificacdo dos fatores com impacto na producdo do componente em

estudo permitiu reduzir o desperdicio durante o processo de producéo;
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Sim, os fatores identificados durante a fase dois da abordagem DMAIC, permitiram
reduzir o desperdicio ou taxa de rejei¢do de 6% no inicio do projeto para 0,10% na fase
final. Os resultados alcancados foram além do inicialmente estimado, a redugdo da taxa

de rejeicdo ultrapassou o nivel de reducéo previsto de 0,5% atingindo os 0,10%.

H3: A reducdo do desperdicio durante o processo de producéo representou um

ganho para a organizacao, promovendo a sustentabilidade economica.

Sim, com a reducédo da taxa de rejeigéo verificou-se um impacto direto nos resultados
da organiza¢do, na medida em foi possivel reduzir em 6500€ o impacto mensal dos
custos de rejeicdo na linha em estudo. A rejeicdo mensal do componente em analise
registou uma diminuicdo de 6600€ para os 110€, representando um impacto
significativo em termos de indicadores financeiros da organizacdo. Os ganhosa 12
meses estimados inicialmente, passaram de 152.915€ para 183.499€ com o

desenvolvimento do projeto Six Sigma.

Em suma, a implementacdo integrada de ferramentas LSS, teve efeito positivo na
performance da organizacdo em estudo, com a reducdo significativa do desperdicio

durante o processo de injecdo do componente em analise.

Os resultados obtidos na presente investigacdo vao ao encontro dos registados por outros

autores.

Em 2022, um estudo desenvolvido numa industria de producado de eixos para automaoveis,
acompanhou a implementacdo combinada de ferramentas semelhantes as utilizadas na
presente investigacdo, nomeadamente analise SIPOC, Project Charter, Gréficos Pareto,
Capabilidades, e verificou uma reducdo da taxa de rejeicdo de 10,4% para 3,20% ap0s a
implementacdo das estratégias LSS. Melhorando o valor six sigma de 3,34 para 3,94
(Guleria, Pathania, Sharma, & S4, 2022).

Outro estudo conduzido por Krishna Priya, et al. (2020), demonstrou que a aplica¢do de
técnicas LSS, permitiram eliminar com sucesso doze atividades sem valor acrescentado
para a organizagdo. Desta forma, reduziram o tempo de ciclo das atividades em 19
minutos e a taxa de rejei¢cdo em 37,2%. Salientando a importancia da implementacao deste
tipo de ferramentas para 0 aumento da qualidade dos produtos e processos e prevencéo

da reocurréncia de defeitos nas linhas de producéo.
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Passando para o setor da pintura, uma outra pesquisa, desenvolveu um D.o.E que lhes
permitiu identificar a combinagdo 6tima de parametros para a reducéo de defeitos durante
os procedimentos de pintura. Através do mesmo software de andlise estatistica,
realizaram uma analise ANOVA e obtiveram um digarama com um nivel étimo de
parametros para cada fator identificado inicialmente, nomeadamente a temperatura de
limpeza, pH e temperatura de fosfatizacdo. Apos a realizagdo do ensaio com 0s novos
parametros, verificaram um aumento do nivel de six sigma de 3,31 para 4,5. O que
permitiu a obtencdo de melhores resultados no processo de pintura, com niveis de
variabilidade mais reduzidos, e consequentemente, impacto positivo na reducdo de
defeitos na pintura como bolhas e descolamentos de tinta (Srinivasana, Muthu, Prasad, &
Satheesh, 2014).

Outra investigacdo, novamente no setor automdvel, demonstrou que apenas com a
implementacdo de uma filosofia Lean, foi possivel melhorar a produtividade da
organizacdo. Reduzindo os tempos de transporte e sobre-processamento, conseguiram
maximizar a disponibilidade das linhas e equipamentos, resultando numa utilizacdo mais
eficiente da area de producdo. Com estas ferramentas obtiveram uma reducdo de

2.159.000€ do investimento inicialmente previsto (Azevedo, et al., 2019).

No entanto, é também importante salientar algumas das limitacdes referidas ao longo da
presente investigacdo e destacadas pelos elementos da equipa durante a implementacao

do projeto Six Sigma.

A aplicacdo de ferramentas combinadas Lean e Six Sigma, apesar de ndo exigir uma
formacdo especifica, pressupde que os elementos que constituem a equipa tenham

conhecimento das diferentes ferramentas e saibam em que contexto devem ser aplicadas.

Os resultados obtidos na presente investigacdo foram recolhidos numa organizagéo com
estabilidade e dimensdo significativa no setor automovel, com equipas treinadas e
responsaveis por acompanhar a implementacdo dos projetos no interior da organizacéo.
Quando aplicadas em empresas de menor dimensdo em que o0s elementos desconhecem a
base das ferramentas, o sucesso destes projetos é limitado. E importante que antes da sua
aplicacdo, sejam reunidas as condi¢fes minimas de conhecimento e formacéo, sendo por
iSS0 necessaria capacidade financeira das empresas para garantir a formacao de elementos

especificos que facam o acompanhamento da implementacdo durante as diversas fases,
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garantindo que a equipa esta a percorrer o caminho na direcdo correta e servindo também

como elementos desblogueadores nas fases de deciséo.

A presenca da gestdo de topo é também fundamental para o sucesso dos projetos, sem o
envolvimento dos responsadveis com poder de decisdo, os projetos ficam, na grande
maioria das vezes, parados e acabam por ser abandonados representando prejuizo para as

organizacoes.

As limitacGes identificadas constituem sugestbes para investigacOes futuras, uma
proposta relaciona-se com a criagdo de um modelo de implementacéo de projetos LSS,
que possa apoiar pequenas e médias organizacfes no momento de decisdo sobre qual
ferramenta implementar e quais 0s requisitos minimos e investimentos necessarios, quer
em termos de recursos humanos, econdémicos, infra-estruturas, entre outros. Desta forma,
empresas com menos recursos, poderiam ter um modelo base para facilitar no momento

de escolha e decisdo sobre que ferramenta adotar.
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