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Resumo

O centro de medi¢cbes do departamento da qualidade tem como objetivo estar de acordo com a
norma AV87-E-210 exigida pela Volkswagen, que tem como finalidade um rigoroso controlo a
nivel da temperatura e da humidade, visto que no seu interior estao presentes varias maquinas de
medicdo sensiveis ao ponto de serem influenciadas pela capacidade elastica dos materiais,
causada pelas variages de temperatura.

A dissertacdo tem como objetivo apresentar a situagdo atual em que se encontra o centro de
medicGes relativamente s exigéncias da norma e apresentar propostas de melhoria de modo a
fazer com que este esteja conforme. Para tal, foi implementada a metodologia Seis Sigma que
tem como objetivo melhorar o desempenho de um processo, tendo por meta ter 3,4 defeitos por
milhdo de oportunidades. De modo a estruturar todo o projeto foi aplicado o Ciclo DMAIC
metodologia que se insere no Seis sigma que visa melhorar um processo apresentando solucdes
para os problemas em causa através de da utilizacdo de ferramentas da qualidade de modo a

padronizacao de processos.

No seguimento de todos os estudos foi desenvolvido um relatério semanal o qual d& a conhecer
todos os comportamentos da temperatura e humidade num espaco de tempo de uma semana de

acordo com todas as exigéncias da norma.

Por ultimo, foram apresentados os principais fatores que estavam a originar o problema, tendo

também sido apresentadas propostas de modo a obter melhores resultados

Palavras-chave: Centro de medigdes, Seis Sigma, Ciclo DMAIC, Norma AV87-E-210,
Qualidade






Abstract

The quality department of measurements center aims to comply with the AV87-E-210,
standards required by Volkswagen , which aims to strictly control the level of temperature and
humidity , since there are present several sensitive measuring machines, who can be influenced

by elastic capacity of the material caused by temperature variations.

This dissertation aims to present the actual situation of the measurement center in relation to the
standard and present improvement proposals in order to be conform. For that, it was
implemented Six Sigma methodology, which aims to improve the performance of a process
with a target of 3,4 defects per million opportunities. In order to structure the whole project was
applied the Cycle DMAIC methodology that is inserted in the Six Sigma which aims to improve
a process by presenting solutions to the problems in question through the use of quality tools in
order to standardize processes.

Following all studies, was developed a weekly report which sets forth all behaviours of
temperature and moisture in a week's time frame in accordance with all requirements of

standard.

Finally, were presented the main factors that were to give the problem, also improvement

proposals.

Keywords: Measuring, Six Sigma, Ciclo DMAIC Cycle, Norm AV87-E-210, Quality
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1 Introducéo

Nos dias que correm, a concorréncia no ramo automdvel tem vindo cada vez mais a ser
competitiva, o que leva ao desenvolvimento constante de novas tecnologias, de modo a
conseguir ter uma melhor aceitacdo por parte do mercado. Toda esta competitividade faz com

gue 0s processos se tornem cada vez mais complexos.

Deste modo, as ferramentas da Qualidade tém cada vez mais uma grande importancia em todas
as fases do processo com o intuito de se obter a melhor satisfacdo possivel por parte dos

clientes.
1.1 Enquadramento

Nos dias de hoje, os niveis de exigéncia da qualidade sdo cada vez maiores ao nivel das
empresas. E com esse intuito que a empresa Volkswagen obriga as suas fabricas a cumprirem

com varias normas internas, de modo a obterem sempre altos niveis de qualidade.

Deste modo, o centro de medicBes tem que se reger pela norma interna AV87-E-210 que vigora
a nivel de todos os centros de medicdo das fabricas Volkswagen. Esta norma apresenta um
conjunto de requisitos relativos a temperatura e humidade que tém de ser cumpridos. Este
controlo da temperatura deve-se a existéncia de varias maquinas de medicdo bastantes sensiveis,
ao ponto de as suas medicGes serem influenciadas pela capacidade de deformacbes dos

materiais causadas por alteraces de temperatura.

Foi através da necessidade de estar conforme que surgiu este projeto, que visa responder a todas
as exigéncias da norma. Para tal, foi apresentada a situacdo atual e desenvolvido um relatério
semanal de modo a apresentar todas as variagdes da temperatura e humidade num espacgo de
uma semana. Apds obtencdo dos primeiros resultados, foram elaboradas varias propostas de

modo a melhorar o desempenho do sistema.



Na Tabela 1.1 estdo apresentadas todas as exigéncias da norma AV87-E-210 [1].

Tabela 1.1- Exigéncias da Norma AV87-E-210 relativamente & temperatura e humidade

Temperatura recomenda 20°C +/-2°C

Variagdo AT/At em graus(°C)

60 Minutos 1,0
4 Horas 1,5
24 Horas 2,0

7 Dias 2,0

A temperatura na sala ndo pode variar mais de 0,5°C

em dois pontos diferentes

Humidade relativa devera encontrar-se entre os 30% e
60%

Na Tabela 1.1 é possivel observar as varias exigéncias da norma das quais:

e Atemperatura devera estar sempre entre 0s dezoito e 0s vinte e dois graus.

e A temperatura ndo pode variar mais do que um grau num espaco de tempo de sessenta

minutos.

e A temperatura ndo pode variar mais do que um grau e meio num espaco de tempo de

quatro horas.

e A temperatura ndo pode variar mais do que dois graus num espago de tempo de vinte e

quatro horas.

e A temperatura ndo pode variar mais do que dois graus num espago de tempo de sete

dias.

¢ A humidade relativa devera encontrar-se sempre entre 0s 30% e 60%.



Na Figura 1.1 esta caracterizado o comportamento dos materiais quando sujeitos a alteragfes de

temperatura.

10025

ooz // 1002,1 Kunststoff

Lingenmatin mm

mo-é 2% 1000,2 Stahl

100007 1000’0 KOhlefaSer

98< T T T T T T T T T

20 oC 2 23 K F % 27 28 2 30 k] ® 3 34 oC

Figura 1.1 Gréafico Dimenséo vs. temperatura

Legenda:

e Kunststoff -> Plastico

e Aluminium -> Aluminio

e Stahl -> Aco

e Kohlefaser -> Fibra de carbono

Na Figura 1.1 é possivel observar as variacdes de comportamentos dos materiais que sdo
medidos no centro de medi¢des. Deste modo, é possivel observar que as pecas feitas de plastico

sdo as que mais sofrem deformacGes dimensionais com as alteracdes de temperatura.
1.2 Objetivo

A presente dissertagdo tem como ponto de partida a necessidade de responder as lacunas
existentes no Centro de MedicOes da Qualidade. Este tem que se reger por uma norma referente

ao controlo da temperatura e humidade no seu interior, exigida pela Volkswagen.

Atualmente, o centro de medigbes encontra-se fora da conformidade relativamente a alguns
topicos exigidos pela norma AV87-E-210, os quais ainda ndo foram elaborados estudos de
analise a presente situacdo de modo a que se verifigue o grdo em que se encontra.
Presentemente sdo efetuadas recolhas dos valores de temperatura e apresentados em médias

diérias e variagdes de temperaturas entre os respetivos dias da semana.
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Assim, a dissertacdo tem como objetivo fazer com que o centro de medicdes esteja conforme
relativamente a todas as exigéncias da norma, para tal serd apresentado a situacdo atual,
posteriormente apresentado um relatério semanal e ap6s a recolha de dados apresentadas serdo
apresentadas as propostas de melhoria. Para tal, sera implementada a metodologia Seis sigma
que visa reduzir o nimero de defeitos de um processo para 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades. Posteriormente o Ciclo DMAIC ira ser aplicado, sendo este uma metodologia
gue se insere no Seis sigma que visa melhorar um processo apresentando solucdes para 0s
problemas em causa através da utilizacdo de ferramentas da qualidade de modo a padronizagao

de processos.

Para o efeito, serd necesséario analisar todos os dados de modo a conhecer qual e o nivel de
conformidade e, posteriormente, propor medidas de melhoria de modo conseguir aumentar o

nivel de conformidade.
1.3 Metodologias

A metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho da dissertacdo tem por base 0 processo
de implementacdo da metodologia Seis Sigma, mais especificamente o ciclo DMAIC,

desenvolvido ao detalhe ao longo do capitulo 2.

Inicialmente foi efetuada uma revisdo bibliografica para analisar que a implementacdo da
metodologia Seis Sigma, mais concretamente o ciclo DMAIC. Este é um ciclo de
desenvolvimento de projetos de melhoria originalmente utilizado na estratégia Seis Sigma.
Inicialmente concebido para projetos relacionados a qualidade, o DMAIC ndo é efetivo somente
na reducéo de defeitos, sendo abrangente para projetos de aumento de produtividade, reducdo de
custo, melhoria em processos administrativos, entre outras oportunidades. Este seriam 0s
métodos apropriados para responder ao problema em causa. Deste modo, foi possivel decidir
sobre qual a melhor abordagem a adotar, tendo em conta a possibilidade de implementar estas

metodologias em diferentes setores.

Apos a escolha do Seis sigma e do Ciclo DMAIC como tema para a dissertacdo de modo a
responder ao projeto proposto pela empresa. Relativamente ao ciclo DMAIC, cada uma das
fases do ciclo € suportada por ferramentas apropriadas que servem para responder a todas as

fases que constituem o ciclo:

e Fase de Define- definir a meta do projeto, criagdo da equipa Seis Sigma, defini¢do dos

objetivos e compreensdo do problema.



e Fase Measure- Medicdo do desempenho atual do processo e estabelecimento de

métricas validas e confiaveis de modo a atingir a meta proposta.

e Fase de Analyse- analise do sistema para identificar formas de eliminar as lacunas no
desempenho atual do processo de modo a melhora-lo.

e Fase de Improve- desenvolvimento de solucdes para a resolucdo do problema e criacdo

de um plano de ac¢6es de melhoria.

e Fase Control- controlo do novo processo, apresentacdo de or¢camentos e apresentar a
evolucdo do processo ao longo do tempo onde vao sendo aplicadas as propostas de

melhoria.
1.4 Estrutura

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos.

No presente capitulo, capitulo 1, foi feito um breve enquadramento do tema, bem como a
apresentacdo das motivacdes que levaram ao desenvolvimento deste projeto, sdo também
apresentadas as metas a que esta dissertacdo se propdem e metodologias aplicadas de modo a

atingir as metas.

No capitulo 2, apresentam-se 0s principais fundamentos tedricos associados a metodologia Seis
Sigma, desde a sua historia as suas definicGes, posteriormente apresenta-se o ciclo DMAIC,
sendo apresentado todas as fases que o constituem, sendo elas: Definir, Medir, Analisar,

Melhorar, Controlar.

No capitulo 3, apresenta-se uma caracterizacdo da empresa Volkswagen Autoeuropa, iniciando
com uma breve descricdo historica, passando pelo Grupo Volkswagen ao qual pertence a
empresa, abordando as praticas de qualidade, seguranca ambiente e internacionalizacao e, por
ultimo, uma descri¢do da fabrica VVolkswagen Autoeuropa, entidade que serviu de suporte para

implementagdo da metodologia Seis Sigma no centro de medigdes da qualidade.

No capitulo 4, apresenta o desenvolvimentos de todas as fases no ciclo DMAIC, das quais é
apresentado toda a informacdo essencial para desenvolver o projeto das quais a descri¢cdo do
problema, as propostas de melhoria de modo a atingir as metas propostas e por Gltimo a

evolugdo do processo ao longo do tempo de estégio.

Por altimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido no dmbito
da dissertacdo, assim como as limitagdes do sistema e possiveis a¢des a desenvolver no futuro

de modo a melhorar o processo.






2 Fundamentos Teoricos

2.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo introduzir os conceitos tedricos e matematicos utilizados no
desenvolvimento da metodologia Seis Sigma, mais especificamente explicar todas as fases do
ciclo DMAIC e, por sua vez, todas as ferramentas utilizadas.

2.2 Qualidade

A qualidade tem vindo a evoluir significativamente nas Gltimas décadas de forma a adaptar-se

as novas exigéncias por parte da gestao.

Hoje em dia, Qualidade é sin6nimo de procura continua de melhoria em todas as vertentes, com
0 objetivo de satisfazer ao maximo todos os colaboradores, clientes, acionistas e toda a
sociedade em geral. Para que tal aconteca, é necessario o envolvimento de todos, a Qualidade
tem que estar presente em todos os processos, de modo a contribuir para 0 aumento da
produtividade e competitividade das organizacdes publicas e privadas, sendo elas de grande ou

pequena dimenséo [2].
2.3 Seis Sigma

O Seis Sigma é uma ferramenta que tem a ambicdo de reduzir a variacdo no desempenho de
produtos e servicos de modo a alcancar, consistentemente, os requisitos dos clientes. Esta
metodologia é muitas vezes apresentada como uma forma de melhoria continua que tem como
objetivo reduzir o nimero de defeitos de um processo para 3,4 defeitos por milhdo de

oportunidades.

A melhoria da qualidade tem-se tornado, cada vez mais, numa estratégia de negocio importante
para muitas organizagdes, incluindo fabricantes, distribuidores, empresas de transporte,
organizagcbes de servicos financeiros, prestadores de cuidados de saude e agéncias

governamentais.

A gualidade é uma ferramenta competitiva que pode resultar em vantagem consideravel para as

organizacgdes que empregam de forma eficaz os seus principios basicos.

Uma empresa que adote esta metodologia estd melhor preparada para se relacionar com os seus
clientes através da melhoria e controle de qualidade, tendo a vantagem de se tornar mais

competitiva relativamente aos seus concorrentes.



Desenvolver uma estratégia eficaz da qualidade é um fator no sucesso do negdcio a longo prazo.
Seis Sigma é uma abordagem disciplinada, orientada para o projeto, com base estatisticamente
para reduzir a variabilidade, a remogdo de defeitos e a eliminagdo dos residuos de produtos,
processos e transagdes. Deste modo os métodos estatisticos tém um papel critico fundamental
no desempenho deste processo [3].

2.3.1 Historia do 6 Sigma

O conceito Seis Sigma foi lancado pela Motorola em 1987, resultado de uma série de alteracdes
na area da qualidade a partir do final dos anos 1970s, com unidades de melhoria de dez vezes
mais ambiciosas. Em 1983 Engenheiro Bill Smith Vice Presidente da Motorola introduziu a
abordagem estatistica no processo de producdo o que levou & melhoria do processo, esta
estratégia visava 0 aumento do lucro devido a reducdo de defeitos do processo, a esta estratégia

chamou-lhe Seis Sigma.

A gestdo de topo juntamente com o CEO Robert Galvin, desenvolveram um conceito chamado
Six Sigma. Depois de alguns testes de implementacdo, Galvin, em 1987, formulou a meta de

"Alcancar capacidade de Six Sigma em 1992" em memdria a todos Funcionarios da Motorola.

Os resultados em termos de reducédo na variacdo do processo foram cerca de US $ 13 bilhdes, o
que originou uma melhoria da produtividade do trabalho, conseguido um aumento 204%
durante o periodo 1987-1997 [4]. Com o sucesso de implementacdo do Seis Sigma por parte da
Motorola, algumas empresas como a IBM, a DEC, e Texas Instruments comecaram a

implementar este processo no inicio de 1990.

No inicio de 1997, os Grupos Samsung e LG na Coreia comegaram a introduzir Seis Sigma nas
suas empresas. Os resultados foram surpreendentemente bons nessas empresas. Por exemplo, a
Samsung SDI, que é uma empresa sob a Samsung Group, informou que as economias de custo

por projetos Seis Sigma totalizaram US $ 150 milhdes [5].

Atualmente, o nimero de grandes empresas a aplicar o Seis Sigma na Coreia estd a crescer
exponencialmente em muitas pequenas e médias empresas. Com o resultado em experiéncias
com Seis Sigma na Coreia 0 autor acredita que este processo € um novo paradigma estratégico
de gestdo de inovacdo para a empresa no seculo XXI, implicando medicéo estatistica, estratégia

de gestdo e cultura de qualidade [6].

2.3.2  Definicao de 6 Sigma

Atualmente existem varias defini¢cGes relativamente & definicdo de 6 Sigma, contudo védo ser

apresentadas varias definicdes com o intuito abranger o maximo de definigdes.



E possivel definir o Seis Sigma como uma estratégia disciplinada e altamente quantitativa, que
tem como objetivo aumentar drasticamente o lucro das empresas, através da melhoria da

gualidade de produtos e processos e do aumento da satisfacdo de clientes e consumidores [7].

Seis Sigma é uma aplicagdo rigorosa, focada e altamente eficaz baseada em principios e técnicas
de qualidade que tem como objetivo a melhorar o desempenho do negécio.

Sigma, o, € uma letra do alfabeto grego usado pelos estatisticos para medir a variabilidade em
qualquer processo. O desempenho de uma empresa é medido pelo Nivel Sigma através dos seus
processos de negocios. Tradicionalmente as empresas consideram aceitavel um Nivel Sigma
entre trés e quatro, estes niveis traduzem-se em 6200 e 67000 defeitos por milhdo de

oportunidades.

A Metodologia Seis Sigma, o Nivel Sigma pretendido ¢é de cerca de 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades de modo a responder &s expectativas dos clientes e do aumento da complexidade

de produtos e processos modernos [8].

Harry e Schroeder (2000), no seu livro popular em Seis Sigma, descreveu-o0 como um “processo
de negdcios que permite as empresas melhorar drasticamente a sua linha de fundo através da
concecao e monitorizacdo de atividades de negécios diarias, de forma a minimizar o desperdicio

e recursos aumentando a satisfacdo do cliente”.

Hahn et al. (2000) o Seis Sigma descrito como uma disciplina e abordagem baseada em
estatistica para melhoria do produto e qualidade do processo. Por outro lado, Sanders e Hild

(2000) chamou de uma estratégia de gestdo que requer uma mudanca de cultura na organizacéo

[9].

2.3.3 Nivel Seis Sigma:

Na Figura 2.1 estd representado uma distribuicdo normal a qual esta limitada pelo limite
superior e pelo limite inferior, no centro encontra-se o T, ou seja 0 target, 0 nosso objetivo, 0s
limites de especificacdo estdo situados a p+3c, ou seja a probabilidade de encontrar um valor
fora da tolerancia é que 0,27%, sdo produzidos 2700 defeitos por milhdo de oportunidades. Este

valor é correspondente a um nivel 3 da qualidade sigma, o que se pode observar na Tabela 2.1.
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Figura 2.1 Distribuicdo Normal centrada no Target

Tabela 2.1- Nimero de defeitos (ppm) quando o Nivel Sigma varia, sem desvios da

média

LE % dentro dos LE N° defeitos (ppm)
+1 Sigma 68,27 317300
+2 Sigma 95,45 45500
+3 Sigma 99,73 2700
*4 Sigma 99,9937 63
15 Sigma 99,999943 0,57
16 Sigma 99,9999998 0,002

Distribuicdo Normal centrada no Target

Devido &s variagdes nos processos a Motorola, através de BILL Smith, este adicionou uma deslocacgéo de

+1,50 do valor médio, este desvio faz com que se obtenha um desvios-padrdo da média para 1,5, resulte

em 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades.[3]
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Figura 2.2- Distribuicdo normal com desvio de Target de 1,5 Sigma da média

Tabela 2.2-Numero de defeitos (ppm) quando o Nivel Sigma

LE % dentro dos LE N° defeitos (ppm)
+1 Sigma 30.23 697700
+2 Sigma 69.13 608700
+3 Sigma 93.32 66810
*4 Sigma 99.3790 6210
15 Sigma 99.97670 233
+6 Sigma 99.999660 3.4

2.3.4 Meétricas baseadas em defeitos

Muitas vezes o desempenho do processo é medido através de ndo conformidades ou por
defeitos, habitualmente este desempenho é medido através de partes por milhdo (ppm) de modo

a verificar a capacidade do processo. As empresas convertem este ppm de modo a obter um

nivel equivalente a sigma.

Numero de defeitos

DPU =
Nimero de unidade de produto observado
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Posteriormente é calculado o DPO, Defeitos por Oportunidade, que calcula o nimero de
oportunidades para defeitos
DPU

DPO = 2.2
Numero de oportonidades para defeitos (22)

Assim sendo, € calculado o DPMO, nimero de defeitos por milhdo de oportunidades [10].

DPMO = DPO x 10° (2.3)

2.4 Fases do Ciclo DMAIC

DMAIC (normalmente pronunciado "duh-MAY-ick") esta estruturado em cinco etapas de
resolucdo de problemas, sdo procedimentos que podem ser usados para projetos complexos
atraves de implementacdo de solucdes que sdo projetadas para resolver causas dos problemas de
qualidade, de modo a estabelecer as melhores praticas para assegurar que as solucBes sdo

permanentes. Estes procedimentos também podem ser adotados em diferentes areas.

Esta sec¢do explica o procedimento DMAIC e apresenta muitas das ferramentas utilizadas em
cada passo. Muitas das ferramentas DMAIC sdo apresentadas em maior detalhe nas seguintes

secgOes.
Apbs cuidadoso estudo tem que se ter em conta 0s seguintes passos:

1. Compreender a importancia de selecionar bons projetos para as atividades de melhoria.

2. Analisar e desenvolver todas as fases do ciclo DMAIC: Definir, Medir, Analisar,

Melhorar e Controle.
3. Saber quando e quando ndo usar DMAIC.

4. Compreender de que forma o ciclo DMAIC se encaixa na filosofia seis sigma[6].
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Na Figura 2.1 estdo representadas todas as fases do ciclo DMAIC e mais pormenorizadamente

as questdes que se devem colocar em cada uma das fases.

Definigao (Define)

. Qual é o problema?
e  Qual éametaa ser atingida?

r——— =P
I e Quais os clientes afetados pelo problema?
1 e Qual é o processo relacionado com o
Novo 1 problema?
. N P
projeto : e Qual é o impacto econdmico?
L]
|
|
|
| v
Controlo (Control) Medigéo (Measure)
. Como garantir que os objetivos de foram . Que resultados devem ser medidos para a
alcancados e sdo mantidos? obtencéo de dados uteis & focalizagdo do
. Que tipo de planos de controlo devem ser problema?
criados? . Quais séo os focos prioritarios do problema?
Melhoria (Improve) Anélise (Analyse)
. Quais as melhorias a adotar para melhorar o . Porque é que o problema prioritario existe?
process_o? o e Quais as causas potenciais do problema
. Qual o impacto econémico? — prioritario?
Figura 2.3Ciclo DMAIC
2.4.1  Definir

E na primeira fase do ciclo DMAIC que a equipa tem de responder as questdes que Ihe s&o
propostas e analisar todos as possibilidades que tornem o projeto invidvel tais como, restrigdes
de recursos durante o projeto. Deste modo, devem ser distribuidas as fungBes de

responsabilidade por cada elemento da equipa.

No inicio do projeto de ser apresentado na fase “Definir” a Declara¢do de Projeto. Esta tem o
objetivo apresentar & equipa os problema em foco, datas de concluséo e informagéo relativa a

distribuicdo de funcdes, com o intuito de manter toda a equipa alinhada na realizacdo do projeto.
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Tabela 2.3-Ferramentas utilizadas

Atividades Ferramentas

Descricio do problema, e estratégias da empresa | ®  Declaracao de projetos
e Meétrica Seis Sigma

Desenvolvimento Selegio de novo

do projeto? projeto

Medigéo

Estruturar a equipa, identificar recursos e possiveis ¢  Declaracdo de projeto

restricdes.

2.4.2 Medicao

O objetivo da etapa de medicéo € a avaliacdo e compreensdo do estado atual do processo, o que
requer uma recolha de dados sobre as medidas de tempo de qualidade, custo e rendimento /
ciclo. Para tal, € necessario o desenvolvimento de uma lista de todas as variaveis-chave de
entrada do processo (por vezes abreviado KPIV) e as variaveis chave de saida do processo-
chave (KPOV).

Relativamente aos dados, deve-se ter em atencdo se estes séo suficientes para permitir uma
profunda compreensdo do desempenho do processo. Pode-se obter os dados através de registos
histéricos, os quais nem sempre sdo os mais indicados porque podem ndo estar completos
devido a métodos de conversdo. Contudo, na maioria das vezes, é necessario fazer recolha de

dados atuais através de estudos observacionais.

Além disso, o sistema de medigcdo deve ser certificado de modo a ndo influenciarem a equipa
gue existe um problema.

14



Tabela 2.4- Ferramentas utilizadas

Atividades Ferramentas
Recolha de informagéo ¢ Recolha de dados
Determinacdo do atual desempenho do Nivel e Calculo nivel do Nivel Sigma
Sigma
2.4.3  Andlise

A fase da analise tem o intuito de analisar os dados obtidos na fase de medi¢do de modo a
comegar a determinar as causas e os efeitos com a finalidade de identificar e compreender as
fontes de variabilidade. Deste modo podemos determinar quais os problemas de qualidade os

quais motivaram a criagéo deste projeto [3].

7

Na fase Analise o objetivo é utilizar os dados recolhidos na fase medicdo e comecar a
determinar as causas e 0s efeitos no processo e perceber as diferentes fontes de variabilidade.
Por outras palavras, na fase Andlise é pretendido determinar as potenciais causas de defeitos,
problemas de qualidade, problemas com clientes, tempo de ciclo, desperdicio e ineficiéncia que
motivaram ao desenvolvimento do projeto. E importante separar as fontes de variabilidade em
causas comuns e causas especiais. Geralmente as causas comuns sao fontes de variabilidade que
estdo presentes no processo, enquanto que as causas especiais nascem de fontes externas.
Reduzir as causas comuns de variabilidade, normalmente significa mudar o processo, enquanto
gue a remocao das causas especiais requer a eliminacdo desse problema. Uma causa comum de
variabilidade pode ser causada por falta de formacdo de um operador, enquanto que uma causa

especial pode ser uma falha de uma ferramenta numa maquina.

Existem muitas ferramentas que sdo potencialmente Gteis na fase Analisar. Por exemplo, as
Cartas de Controlo sdo Gteis na identificacdo de causas especiais de variacdo; Diagrama em
arvore na ilustracdo detalhada de todas as alternativas de modo a atingir um objetivo
previamente definido; Diagrama Causa-Efeito que tem como objetivo relacionar todas as causas

e os efeitos de modo a identificar as principais causas[6].

Atividades Ferramentas

Estabelecer as Caracteristicas Criticas para a e Diagrama em arvore

Qualidade
o Diagrama Causa-Efeito
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2.4.4 Melhoria

Apos a obtengdo das potenciais causas na fase de analise, é necessario propor solugcbes de
melhoria que permitam atingir os objetivos propostos pela equipa. E nesta fase que s&o
apresentadas todas a recomendacdes de melhoria, avaliagdo de propostas e agdes a tomar|[3].

A equipa deve avaliar as propostas de melhoria, analisando se tem potencial suficiente face as
metas definidas na primeira fase “Definir”. Caso ndo acontega, a equipa tem que voltar a fase de

medic&o para um maior aprofundamento das metas.

Na fase de medicdo e analisar, a equipa concentrou-se em decidir quais KPIVs e KPOVs para
estudar, quais os dados para recolher, como analisar e apresentar os dados, o potencial
identificado fontes de variabilidade, e determinar como interpretar os dados que se obtiveram.
Na fase de melhoria, 0 pensamento da equipa € criativo sobre as alteracdes especificas que
podem ser feitas no processo e outras alternativas que podem ser feitas para ter o impacto

desejado sobre o processo desempenhado [3].

Atividades Ferramentas
Determinacdo do atual desempenho do Nivel e Calculo nivel do Nivel Sigma
Sigma
Identificacdo da priorizacdo dos projetos e Matriz de prioridades

245 Controlo

O objetivo desta etapa €é elaborar um plano de controlo do processo e outros procedimentos
necessarios para assegurar que os resultados obtidos no novo processo, continuem a ser
atingidos e se possivel melhora-los. Para tal, os graficos de controlo sdo uma importante

ferramenta estatistica utilizada nas etapas do ciclo DMAIC.

O plano de transi¢do para o proprietario do processo deve incluir uma verificacdo de validacéo
de varios meses ap6s a conclusio do projeto. E importante assegurar que os resultados estio
estaveis, de modo que o impacto financeiro seja positivo e sustentado. Caso se identifiguem
algumas falhas no processo, a capacidade de responder rapidamente a falhas imprevistas deve

ter sido em conta no plano.

A etapa de controlo geralmente inclui as seguintes questdes:
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e Os dados ilustrados devem estar em linha com a declaracéo do projeto que deve

estar disponivel?
e O plano de controlo do processo esta completo.
e Estatoda a informagdo essencial para que o processo esteja completo.

e A lista de oportunidades que ndo foram realizados no projeto. Isso pode ser
utilizado para desenvolver projetos futuros o que é muito importante para
manter o processo de melhoria através de projetos que ainda estejam pendentes

ou em vias de se realizarem.

e Uma lista de oportunidades em que 0s resultados do projeto possam ser

utilizados em outras partes do negécio [6].
2.5 Ferramentas e Técnicas utilizadas em Seis Sigma

Seguidamente serdo apresentadas as ferramentas e técnicas utilizadas ao longo da

implementacgdo da metodologia seis sigma, mais especificamente no ciclo DMAIC.

2.5.1 Brainstorming

O Brainstorming € um método que tem como finalidade a geracdo de ideias. A equipa tem que
se focar no problema ou numa oportunidade de modo a vir ao de cima com tantas ideias quanto

possivel.

Durante o brainstorming, ndo ha nenhuma critica ou discussdo de qualquer ideia; o objetivo é
gerar ideias a pensar no Problema. Quando algum dos membros da equipa langa uma ideia esta
deve ser registada. Entdo apds se reunirem as varias ideias a equipa pode analisar os resultados e
explorar as melhores ideias. Brainstorming é também uma valiosa ferramenta para sondar

durante a fase de analise e para a geracdo de ideias durante a fase Melhoria [11].

2.5.2 Matriz de Prioridades

A Matriz de Prioridades ao combinar as ferramentas Diagrama em Arvore e Diagrama
Matricial, permite restringir opcdes anteriormente formuladas as mais eficazes, ou seja, aquelas
que representem um maior indice de prioridade definido por determinados critérios. Portanto,
deve-se utilizar quando se estd perante um conjunto de agOes/solucBes concorrenciais que

permitam resolver um problema ou tomar uma decisdo importante que seja consensual.

A elaboracdo da Matriz de Prioridades é realizada de acordo com 0s seguintes passos:
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1. Definir um conjunto de opcdes de propostas de melhoria

2.5- Definir um conjunto de opcoes

1 Opgéo 1
2 Opgéo 2
3 Opgéo 3

2. Definir Critérios e atribuir a respetiva ponderacao

Tabela 2.6-Definicdo de Critérios

A Minimizacéo do custo do projeto

B Maximizacdo do envolvimento dos colaboradores
C Minimizacéo do risco de insucesso do projetos

D Rapidez de execucdo do projeto

3. Definicao da ponderagdo das opgles

Tabela 2.7- Ponderacédo

1 A mesma importancia

5 Mais importante do que a alternativa

10 Muito mais importante do que a alternativa
1/5 Menos importante do que a alternativa
1/10 Muito menos importante do que a alternativa

4. Construcdo da Matriz de prioridades dos critérios
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Tabela 2.8- Matriz de prioridades dos critérios

5. Construcdo Matriz de Prioridades para cada Critério

Tabela 2.9- Matriz de prioridades dos Critério

6. Construcéo da Matriz de prioridades Opcdes vs. Critérios

Tabela 2.10- Matriz de prioridades Opgdes vs. Critérios

7. Auvaliar cada op¢do face aos Critérios estabelecidos
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8. Awvaliar os resultados obtidos e abandonar as solugfes que ndo fazem sentido para a
equipa

2.5.3 Diagrama Causa-Efeito

O Diagrama de Causa-Efeito também €é conhecido por diagrama de Ishikama ou diagrama em
espinha de peixe. Esta é uma ferramenta bastante eficaz no processo de resolucdo de problemas.

Esta técnica é Util para gerar ideias através Brainstorming, onde a equipa consegue identificar as
causas e os respetivos efeitos [10].

Ao elaborar um diagrama de Causa-Efeito deve-se comegar por definir o problema, que segundo
a Figura 2.4 ira ser colocado no retangulo na extremidade direita do diagrama. Posteriormente,
devem-se identificar as causas, para tal pode-se ter em conta os seguintes exemplos: Materiais,
Métodos, Méao-de-Obra, Meio Ambiente, Medi¢cdes, Métodos. Identifica-se as causas de nivel,
que afetam diretamente a respetiva causa geral, sendo estas representadas por setas horizontais
ligadas as setas obliquas das causas gerais, e por Gltimo deve-se representar as causas de nivel 2,

que as respetivas setas obliquas estdo direcionadas para as setas das causas de nivel 1 [2].

DIAGFRAMA CAUSA-EFEITO

Mio de Obra Materiais

CausaNivell —= CausaNivell 7'%
f CansaNivel 2

CansaNivel

’_)/ Problema
Causa Nivell
/7

Causa Nivel1 Causa Nivel1 7,—)
Cansa Nivel 2

Meio Ambiente Medicdes Métodos

Causa Nivel 2

Figura 2.4- Diagrama de Causa-Efeito

2.5.4  Diagramaem Arvore

O Diagrama em Arvore é constituido por um organigrama que tem como intuito ilustrar todas as
alternativas, em percursos e eventos, que Serdo necessarias para se atingir o objetivo
previamente definido. Através deste diagrama sdo assegurados todos 0s passos possiveis de

modo a resolver os problemas apresentados [2].

O Diagrama em Arvore deve ser estruturado de acordo com seguintes passos:
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Definir o tema/ objetivo final a atingir. (Para tal deve-se realizar uma sessdo
Brainstorming, com o intuito de definir os objetivos do nivel 1, ou seja os ramos do

objetivo final.

Continuar o desdobramento, definindo para cada objetivo de nivel 1 os seus elementos

constituintes, bem como os respetivos subelementos.

Rever o Diagrama de modo a garantir que todo o processo logico atinja o objetivo final.

Nivel 1 Nivel 2

—
i

Figura 2.5- Diagrama em Arvore

Objetivo Final

(Tema)
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3 Caracterizacdo da Empresa

3.1 Grupo Volkswagen

O Grupo Volkswagen ¢ atualmente um dos maiores fabricantes de automoveis do mundo,

estando sedeado na cidade de Wolfsburg, Alemanha.

A histéria da empresa comegou a tracar-se em 1930 com o desenvolvimento de um projeto de
construgdo de um automével que ficou para a historia conhecido na Alemanha por “Kafer”,
sendo mais conhecido em Portugal por “Carocha”. Este projeto tinha como objetivo a criagdo de
um automavel barato de modo a que qualquer pessoa pudesse ter acesso através de um sistema

de poupanga.

Com o passar dos anos, a empresa tem vindo a assumir um papel cada vez mais importante na
indGstria automovel, tanto pela aquisicdo de varias marcas de prestigio, tais como, Audi,
BUGATTI, Lamborghini, SCANIA ,MAN, BENTLEY,SKODA, SEAT, Porsche, Ducati, mas

também pelo compromisso que tem com os seus clientes.

O Grupo tem como objetivo ser 0 maior construtor automovel até 2018, estando presente em
varios paises tais como Estados Unidos da América, Franca, Espanha, Brasil, Portugal,

Awustrélia, Inglaterra, México.
3.2 Volkswagen Autoeuropa

A construcdo da Autoeuropa teve inicio em 1991 no parque industrial de Palmela, através de

uma parceria entre a Volkswagen e a Ford.

O inicio de producédo deu-se em 1995 com a produc¢do do (MPV) VW Sharan, SEAT Alhambra

e a Ford Galaxy. Posteriormente a Volkswagen em 1999 assume 100% da Autoeuropa.

e No final de 2000 iniciou-se a produgdo do MPV Facelift
e No final de 2006 inicia-se a produgdo do modelo EOS.

e Noinicio de 2008 inicia-se a producdo do Scirocco

e Noinicio de 2010 producao do novo MPV e Facelift EOS

e Noinicio de 2015 producéo do Facelift Scirocco

Ao longo de todos estes anos a Autoeuropa tem vindo a expandir-se e a modernizar-se
constantemente para manter os elevados padrfes do grupo para se tornar uma referéncia a nivel

do grupo.
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Atualmente a fabrica conta com 3500 colaboradores, estando previsto um aumento de 500
postos de trabalho nos préximos anos e um investimento de 660 milhGes de euros até 2016.

Figura 3.1-Linha de montagem

3.3 Qualidade e Seguranca Ambiental

A Autoeuropa desde o seu inicio que teve o objetivo de reduzir ao maximo a sua pegada
ecoldgica, tendo-se tornado uma das primeiras empresas a obter uma certificacdo ambiental,
desde 1998 através dos requisitos da norma 1SO14001.

Atualmente a empresa tem um programa de reducéo de 25% até 2018 dos seguintes indicadores,

de producéo de residuos, emissdes atmosféricas, afluentes liquidos ou ruidos.
3.4 Centro de Medicdes do departamento da qualidade

O departamento em que estou inserido tem como principal objetivo garantir a qualidade quer a
nivel das pecas produzidas na fabrica, quer a nivel de fornecedores. O Centro de medigdes esta
dividido em varias areas: Cubing, Masterbuck, e Analises/Geometric Control.

e Cubing- é composto por varias estruturas - modelo, de carros que sdo produzidos na
fabrica. Estas estruturas sdo formadas por uma estrutura macica em aluminio que
permite a continua montagem de componentes produzidos por fornecedores (todos as
pecas ndo metélicas),componentes estes que sdo posicionados na estrutura através do
RPS. Apos a sua montagem sdo submetidas a varios testes de medicao.

e Masterbuck- é composto por varias estruturas-modelo, de carros que s&o produzidos na

fabrica, estruturas estas que sdo formadas por uma estrutura em aluminio que permite a
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continua montagem de componentes produzidos nas areas de prensas e carrogarias
(pecas metélicas), componentes estes que sdo posicionados na estrutura através do RPS
Apos a sua montagem sdo submetidas a varios testes de medicéo

e Analises/ Geometric Control- tem como finalidade a medicdo de todos o tipo de pecas e
estruturas, de todas as pecas produzidas diariamente sdo recolhidas 3 de cada, uma do
inicio, meio e fim de producéo, para analise das mesmas.

Em todas estas trés &reas existem varias maquinas de medicgao tatil.

As areas de Cubing e Masterbuck séo cruciais, visto que nestas areas sdo analisados ao detalhe
todos os cantos, raios, linhas, juncGes de borrachas e angulos, que posteriormente vao ser

auditados e submetidos a uma rigorosa avaliacdo de acordo com a gravidade de cada falha [12].
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4  Resultados e discussao

No presente capitulo sdo descritas as diferentes fases de estudo deste projeto e os resultados que
as mesmas produziram.

Numa primeira fase procedeu-se a um levantamento de toda a informacéo relevante referente ao

centro de medicGes de modo a poder identificar as possiveis causas.

Posteriormente implementou-se a metodologia Seis Sigma, mais especificamente o ciclo
DMAIC.

4.1 CicloDMAIC

Através da implementacdo do ciclo DMAIC, foi possivel estruturar todo o projeto de modo a ter

uma sequéncia légica de passos com o intuito de obter uma melhoria do processo em causa.

Posteriormente, vao ser apresentados todos os estudos relativamente as varias fases que
constituem o ciclo DMAIC:

e Definir.

e Medir.

e Analisar.
e Melhoria.
e Controlo.
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4.1.1  Definir
4.1.1.1 Declaracéo de Projeto
Nome do Projeto
Implementacdo da metodologia Seis Sigma no Centro de Medicdes
Data inicio: 02-03-2015 Data 01-09-2015
: término:
Instituicdo: Autoeuropa Volkswagen

Misséo do projeto:

Fazer com que o centro de medicGes cumpra todos os requisitos da norma AV87-E-210

Ambito do projeto:

Saber a situagdo atual no Centro de medicdes e apresentar propostas de melhoria de modo a este
estar conforme com a norma interna AV87-E-210

Descricédo do problema:

N&o se saber qual ¢ a situacdo atual relativamente & temperatura e humidade.

Definicdo da meta:

Reduzir o nimero de incumprimentos da norma AV87-E-210 e aumentar o Nivel Sigma.

Restricoes e suposi¢coes

Necessidade de recorrer a outras areas da fabrica no estudo.

Burocracias.

Equipa de trabalho:

Nome: E-mail: Responsabilidade:
Arthur Leal af.leal@campus.fct.unl.pt Elemento Pivot
Ana Sofia asvm@fct.unl.pt Supervisora Global

Vitor Martins

Vitor.martins@volkswagen.pt

Coordenador do Projeto

Cristina Isidoro

Cristina.isidoro@volkswagen.pt

Responsavel de Projetos

Figura 4.1- Declaracdo de projeto
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412 Medicéo

4.1.2.1 Disposicdo do espago

Na Figura 4.2 estdo presentes as areas circundantes ao centro de medigdes.

Figura 4.2- Areas circundantes ao centro de medigdes

Legenda:

1. Zona exterior da fabrica
2. Area do Body

Na Figura 4.2 é possivel observar todas as areas que circundam o edificio do centro de
medicBes, o qual estd maioritariamente rodeado pelo body. Estas duas &reas apenas estdo

separadas por uma chapa em metal sem qualquer isolamento.

Relativamente a area exterior o edificio, tem um pavimento em alcatrdo em toda a sua area

circundante.
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Na Figura 4.3 esté representada a localizacdo dos sensores no centro de medicGes

Figura 4.3- Localizacdo dos sensores

Na Figura 4.3 é possivel observar como estdo distribuidos pelo centro de medi¢bes os 18
sensores, dos quais é possivel obter a temperatura e humidade, todos estes sensores Sao
certificados pelo 1SQ. A temperatura e humidade exteriores sdo obtidas atraves de sensores

comuns a fabrica.

Os sensores de 1 a 14 correspondem a sensores de temperatura e os de 17 a 21 correspondem a
sensores de humidade, mais precisamente o sensor 13 esta localizado fora do centro de
medicdes na area do Body enquanto que o sensor 14 esta localizado na saida da conduta de ar-

condicionado.
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Na Figura 4.4 estdo representadas a disposicao das saidas de ar-condicionado

Figura 4.4- Localizacdo das saidas de ar-condicionado

Na Figura 4.4 é possivel observar a disposicao das saidas de ar-condicionado, que estdo ligadas

a maquina que faz a alimentacgdo do centro de medicdes.

Na Figura 4.5 esta apresentada a localizagdo dos portdes.

Figura 4.5 - Localizagdo dos portdes
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4.1.2.2 Situagéo atual

Na Figura 4.6 esté representada a temperatura na semana 14.
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Figura 4.6 — Grafico da temperatura na semana 14

Na Figura 4.6, € possivel observar as variacbes da temperatura ao longo de cada dia. Num
espaco de uma semana, a temperatura maxima diaria é sempre atingida durante o turno da
manh& e o minimo no final do turno da noite inicio do turno da manha. Contudo, também é
possivel observar que a maguina de ar-condicionado permaneceu desligada durante algum

tempo, 0 que originou uma subida da temperatura num curto espago de tempo.

Inicialmente, chegou-se a pensar que este pico de variacdo seria causado pela recolha manual
dos sensores 0 que ndo se veio a verificar devido a recolha dos mesmo ter comecado a ser
realizada com auxilio de um sexto de modo a ndo existir contacto entre as mados e 0 sensor.
Posteriormente, chegou-se a conclusdo que estas variacdes eram originadas por paragem do ar-
condicionado.
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Avaliacdo do Nivel Sigma:
A Tabela 4.1 esta representada a avaliagdo para o Nivel Sigma

Tabela 4.1- Avaliacdo do Nivel Sigma

Avaliacao Nivel Sigma
Insuficiente 1,2<Nivel Sigma<2,4
Suficiente 2,4< Nivel Sigma<<3,6
Bom 3,6< Nivel Sigma<<4,8

Na Tabela 4.1 é possivel observar varios niveis para medir o desempenho do Nivel Sigma.

Anélise do Nivel Sigma na semana 14:

A Tabela 4.2 esta presente o Nivel Sigma para uma das analises da norma. O Nivel Sigma foi
calculado através do DPMO, através das formulas (2.1), (2.2) e (2.3). Apo6s se obter o valor do

DPMO, consultou-se a tabela do Anexo A e obteve-se o Nivel Sigma.

Tabela 4.2- Niveis Sigma

Tipo de analise Nivel Sigma

Temperatura recomenda 20°C +/-2°C

60 Minutos 4,06
4 Horas 2,76
24 Horas

7 Dias

A temperatura na sala ndo pode variar mais

de 0,5°C em dois pontos diferentes

Humidade relativa devera encontrar-se

entre 0s 30% e 60% (semana 26)




e *Nivel Sigma ndo pode ser calculado visto que esta analise estd sempre fora dos
limites de especificacéo.

Na Tabela 4.2 é possivel observar o Nivel Sigma para cada uma das andlises exigidas pela
norma. E de salientar os baixos niveis sigma relativamente a temperatura recomendada, 24
Horas, e a temperatura ndo poder variar mais de 0,5°C em dois pontos diferentes. Relativamente
a analise para 7 dias, ndo foi possivel calcular o Nivel Sigma, visto que esta analise esta sempre

fora dos limites de especificagcdo, como se pode verificar no grafico 4.11
Temperatura no Centro de Medig0es:

No seguimento do estudo desenvolvido sdo apresentadas as analises gréaficas de acordo com as

exigéncias da norma.

Na Figura 4.9 esta representado a temperatura na sala do centro de medi¢des durante a semana

26, o qual tem como objetivo verificar se a temperatura esta entre os dezoito e os vinte e dois

graus.
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Figura 4.7- Gréfico da temperatura na semana 24

Na Figura 4.7 é possivel observar que o processo estd fora de controlo, visto que ndo se
encontra entre os limites exigidos

Analise para 60 minutos:

Na Figura 4.10 esta representado a variacdo da temperatura em periodos de 60 minutos, a qual

ndo pode ser superior a um grau.

34



Delta[*C]
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado Domingo Dias
3

m— 5en50r 1
25 — 5ES0T 2
l — SENS0T 3
2 e seN50T 4
[====sensor 5
15 f nsor 6
l == sensor 7
! | s sen30r 8
A sensor 9
o - e sensOr 10
0 - i s 5E050T 11
2 48 72 9% 120 144 168 DatarHoras]

Figura 4.8-Anélise para 60 minutos

Na Figura 4.8, é possivel observar que o limite exigido pela norma é ultrapassado em 3 alturas,
no inicio no meio e no fim da semana. As varia¢des no inicio e no fim sdo originadas por se
ligar a maquina de ar-condicionado no final de domingo que origina uma grande variacdo de
temperatura num espaco de 60 minutos. Relativamente ao pico de temperatura de quarta na hora

(55) foi originado pelo ndo funcionamento da maquina durante algum tempo.

Andlise para 4 horas:

Na Figura 4.11 temos a representacdo da variacdao da temperatura em periodos de 4 horas, a qual

ndo pode variar mais gue um graus € meio.
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Figura 4.9-Andlise para 4 horas

Na Figura 4.9 é possivel observar que em alguns intervalos de tempo é ultrapassado o limite

exigido, tendo ocorrido esta maior variacdo de temperatura de quarta para quinta (20-24 horas),

devido ao ar condicionado se ter ligado ap6s um dia inteiro desligado, o0 que originou uma

grande variacdo da temperatura num curto espago de tempo.
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Analise para 24 horas:

Na Figura 4.10 temos a representacdo da variacdo da temperatura em periodos de 24 horas, a

gual ndo pode variar mais que dois graus.

Delta[°C
el Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

e 520507 1

5,0

= sensor 2

—SENS0T 3

40

m— sensor 4

— SENSOr 5

3,0

s SENS0T 6
sensor 7
2,0

sensor 8

sensor 9

sensor 10

1,0 -+
sensor 11

0,0

24 48 72 96 120 144 168 Data-[Horas]

Figura 4.10 — Analise para 24 horas

Na Figura 4.10 é possivel observar que para esta analise os limites de especificacdo sdo quase

sempre ultrapassados

Analise para 7 dias:

Na Figura 4.11 temos a representacdo da variacdo da temperatura em periodos de 7 dias, a qual

ndo pode variar mais que dois graus.
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Figura 4.11-Anélise para 7 dias
Na Figura 4.11 é possivel observar que o processo esta fora de controlo visto que esta sempre
acima do limite de especificacao.
Anédlise entre sensores:

Na Figura 4.14 temos a representacdo da variacdo da temperatura entre sensores no mesmo

instante de tempo, a qual ndo pode variar mais que meio grau.
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Figura 4.12-Analise entre sensores

Na Figura 4.12 é possivel observar que existem variacfes de temperatura na sala do centro de
medi¢Bes no mesmo instante de tempo.

Comparacdo entre os sensores que estdo pela sala do centro de medicdes e 0 sensor que
esta na saida do ar-condicionado:
Na Figura 4.15 esta representado a temperaturas lidas pelos varios sensores da sala do centro de

medicdes e a temperatura relativa ao sensor que esta colocado huma saida de ar condicionado.
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Figura 4.13 — Temperatura na sala vs. temperatura na saida do ar-condicionado

Na Figura 4.13 é possivel observar grandes variagdes relativamente ao ar que é introduzido na
sala através do ar-condicionado.
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Comparacdo entre temperatura na sala vs. ar-condicionado vs. temperatura exterior:

Na Figura 4.16 estd representada a temperatura no centro de medicdes, a saida do ar-
condicionado e por Ultimo a temperatura exterior.
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Figura 4.14 — Temperatura vs. ar-condicionado vs. exterior

Na Figura 4.14, é possivel observar que estas trés analises estdo relacionadas, ou seja, a
temperatura exterior tem uma forte influéncia na temperatura no centro de medicdes e na
temperatura que sai da conduta de ar-condicionado. Também é possivel observar que a maquina

esta sempre a trabalhar abaixo do limite de 22°C de segunda a sexta.
Comparacao entre a temperatura no centro de medic6es e o Body:

Na Figura 4.17 esta representado a comparacdao da temperatura das leituras dos sensores no

centro de medicdes e o sensor localizado na area do Body.
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Figura 4.15 — Temperatura no centro de medigdes vs. temperatuda no Body

Na Figura 4.15 é possivel observar que a temperatura nas duas zonas é bastante semelhante,
tendo sido a temperatura média no centro de medicGes de 23,9°C e a temperatura no Body de
24,32°C.

Humidade no centro de medicdes:

Na Figura 4.18 esta representado a humidade no centro de medi¢bes durante a semana 34, o
qual tem como objetivo verificar se a Humidade esta entre os 30% e 0s 60%

E de realcar que a analise da humidade apenas comecou a ser feita a partir da semana 26, tendo
escolhido a semana 34 para apresentar por opgao.
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Figura 4.16- Humidade no centro de medicdes

Na Figura 4.16 é possivel observar que a maioria do tempo a humidade esta dentro dos limites

de especificacao.

Comparacao entre a humidade no centro de medic@es vs. humidade exterior:
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Figura 4.17- Humidade no centro de medigdes vs. Humidade no exterior

Na Figura 4.17 é possivel observar que existe uma relagdo entre a humidade exterior e a

humidade no interior da sala.
4.1.3 Analisar

4.1.3.1 Diagramaem Arvore

Na Figura 4.7 esté representado o diagrama em arvore.
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Settings fora de
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utilizacdo

Esquecimento de

Portoes fechar os portoes

Falta de fechos
automaticos

Figura 4.18 — Diagrama em &rvore

Na Figura 4.18 é possivel observar quais as possiveis causas do respetivo problema, sendo estas,
0s maus acabamentos, a chapa ser um bom condutor térmico, a maquina ter 20 anos de idade,

falta de controlo por parte das infraestruturas e os settings estarem fora de especificagéo.

4.1.3.2 Diagrama Causa-Efeito

Na Figura 4.8 esta representado o diagrama causa-efeito
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Figura 4.19- Diagrama Causa-Efeito

Na Figura 4.19 é possivel observar o diagrama causa-efeito, apos ter verificado as causas do
problema, este diagrama foi adotado com o intuido de relacionar graficamente as causas e 0s
efeitos que as mesmas originam. Neste diagrama é possivel observar as potenciais causas do
problema, sendo elas a Temperatura no Exterior, Portdes, Maquinas de ar-concionado,
temperatura do Body e Isolamento. Posteriormente observa-se as causas de nivel um e dois.

Matriz de prioridades

4.1.4 Melhoria

4.1.4.1 Matriz de Prioridades

Na Tabela 4.3 estdo representados os critérios.

Minimizac&o do custo do projeto

Maximizagao do envolvimento dos colaboradores

Rapidez de execucédo do projeto

Tabela 4.3 — Critérios

Na Tabela 4.3 é possivel observar os trés critérios escolhidos. O critério A teve em consideracdo
a necessidade de conseguir resolver o problema com o menor custo possivel, por sua vez o
critério B teve em consideracdo a necessidade de estar dependente de outras pessoas para
conseguir elaborar o projeto, tendo o critério C tido em consideracdo a necessidade de

apresentar resultados de melhoria dentro no periodo decorrente do estagio.

Na Tabela 4.4 estdo representados critérios de ponderacéo.
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Tabela 4.4 - Critérios de ponderagdo

A mesma importancia

Mais importante do que a alternativa

Muito mais importante do que a alternativa

Menos importante do que a alternativa

Muito menos importante do que a alternativa

Na Tabela 4.5 séo apresentados as opc¢des de melhoria.

Tabela 4.5 - Opgdes de melhoria

Isolamento do edificio

Isolamentos dos orificios

Substituicdo da maquina de ar-condicionado

Reprogramacédo da maquina de ar-condicionado

Canteiro

Na Tabela 4.5 é possivel observar as varias propostas de melhoria, tendo estes o intuito de

melhorar o nivel de conformidade relativamente a norma.

Seguidamente é explicado a razdo de cada proposta:

1. Foi proposto o Isolamento do edificio devido a se ter verificado que a

temperatura no interior do centro de medicdes € altamente influenciada pela

temperatura interior.

2. Foi proposto o isolamento dos orificios devido a se ter detetado Vvarias

deficiéncias a nivel de acabamento, e ter-se verificado que a temperatura na

area circundante do Body fora a mesma do que no interior do centro de

medicGes.
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3. Foi proposto a substituicdo da maquina de ar-condicionado devido a ter-se
verificado que esta estd constantemente a desligar-se, e por ndo conseguir

injetar ar no centro de medic¢des a uma temperatura constante.

4. Foi proposto a reprogramacdo da maquina de ar-condicionado, devido a se ter
verificado que os settings inicialmente eram de 19°C-23°C, o que ndo

correspondia as exigéncias da norma.

5. Foi proposto um canteiro nas imediagdes do edificio devido a este na sua area

circundante apenas ter alcatrao.

Na Tabela 4.6 esta representada a matriz de prioridade dos critérios.

Tabela 4.6 - Matriz de prioridades dos criérios

5 15

59,05

01 0,1 0,2 0,78
0,2 10 10,2 40,15
0,3 20 51 25,4 100%

Na Tabela 4.6 é possivel observar na matriz de prioridades de critérios, quais deles tem maior
ponderacdo. Tendo sido o Critério A com maior importancia, seguidamente o Critério C e por
altimo o Critério B. Com isto concluimos que o critério de minimizagdo de custo é o critério

com maior ponderacao.
Nas tabelas seguintes estdo representadas as matrizes de ponderagéo para cada critério

Critério A:

Tabela 4.7 — Matriz de prioridades para o Critério A

0,1 1 0,1 0,2 1,4 2,04
10 10 0,2 5 25,2 36,84
1 0,1 0,1 0,2 1,4 2,04
10 5 10 5 30 43,85
5 0,2 5 0,2 10,4 15,20
26 5,4 26 0,6 10,4 68,4 100%
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Critério B:

Tabela 4.8 —Matriz de prioridades para o Critério B

0,1 1 10 1 12,1 17,69

5 5 0,2 0,2 10,4 15,20
1 0,1 0,1 0,1 1,3 1,90
0,1 0,2 10 5 15,3 22,36
5 1 5 0,2 11,2 16,37
111 1,4 21 10,5 6,3 50,3 100%

Critério C:

Tabela 4.9 — Matriz de prioridades para o Critério C

0,1 1 0,1 0,2 1,4 2,05
10 10 0,2 5 25,2 36,84
1 0,1 0,1 0,2 14 2,05
10 5 10 5 30 43,86
5 0,2 5 0,2 10,4 15,20
26 54 26 0,6 10,4 68,4 100%

Nas tabelas anteriores é possivel observar que, de acordo com cada critério obteve-se

ponderac0es relativamente aos Varios projetos.

Concluimos que entre os critérios A,B e C, a Opgdo 4, correspondente & reprogramacdo da
maquina foi o que obteve a maior ponderagdo relativamente & minimizagdo de custos,

maximizagao do envolvimento dos colaboradores e por ltimo a rapidez de execugéo do projeto.

Na Tabela 4.10 estdo representados os coeficientes de ponderacao.
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Tabela 4.10 — Coeficientes de ponderacéo

Na Tabela 4.11 esta representada a Matriz de prioridades Opcéo vs. Critérios

Tabela 4.11 — Matriz de prioridades Opcéo vs. Critérios

1,00

Na Tabela 4.11 é possivel observar que a Opcéao 4 deve ser selecionada, pois apresenta a maior

importancia. A op¢ao menos atrativa corresponde & Opgéo 1.
Ordem de Importancia:

1°-Reprogramacao da maquina de ar-condicionado
2%-Isolamento dos orificios

3°-Canteiro

4°-Isolamento do edificio

50-Substitui¢do da maquina de ar-condicionado
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4142 Reprogramacao da maquina de ar-condicionado:

Na Figura 4.20 esti representado o resultado da alteracdo de setting da maquina de ar-
condicionado, tendo sido de 22°C-18°C para 21°C-17°C.

Antes (semana 25) Depois (semana 28)

Segunda

Figura 4.20 — Comparagdo do desempenho do ar-condicionado

Na Figura 4.20 é possivel observar que as alteracGes de settting na semana 27 teve um efeito
bastante positivo a nivel da estabilidade da maquina de ar-condicionado, e que a maquina
injetou teve um comportamento mais estavel em condigcdes semelhantes, o que se traduz numa

injecdo de mais frio na semana 28 relativamente & semana 25.

4.1.4.3 Proposta de melhoria para isolamento de orificios

Na Figura 4.22 ¢é apresentado um plano de a¢6es de modo a melhorar o isolamento dos orificios

no centro de medigoes.

46



otiod opied
M_!iﬂw op AWEPIN 1_...5_“”3:._..”:5 ou FaiuaTes sRbioy
BUEq e JEEnly sEp spaene essed iy
oo ogpod
e o | LTI | cusmmi st
fucry ELEQE JEIEN g sep spaene essed iy
I BANCEY EHPE [ LS| ol
ooy FEPUE] IF20|00) oonod Wos B0 Fmadlap aparie roredy
FOUN3 0L¥2
F#NCE oxued sprishie egued
Op SUEPSN ou Seusne Jebioy
et raeq e irsnky fFulsEpsn s sep senune eseed iy
E|aAN00 FWEOIINE 2= ST
Ty BN sop spreRE Bssed iy
wdeyo s sed
e mon | pemavimoorsal| | SO
Oy ewdesegy B OISO B B 4 b, . _-anauﬁ:d..
E|BARCEY o spaind vdeys onbunl | ®deyo e woo apaedep
sy emdesstisy U ORI AP i 4 | 0F Sunl §l seam e Bssed iy
|@AN0E) TEAE P |0
pu ool sepurq maoies ooned wos nuog wuod ep seanim vssed ny
L | oMes | 0E e |esgsuodey| oisng seohy BE !_"un- - saghy
IR AT TG0 op FEEE D wwHgo i op ot lurEeg
[l msusnfag SE AR Sa fy g ety gy

Figura 4.21 - Plano de acdes de isolamento dos orificios
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Na Figura 4.21 é possivel observar o plano de a¢des desenvolvido com o intuido de resolver
provisoriamente os problema de isolamento do centro de medigdes. Foi feito um levantamento
de todos os problemas estruturais do edificio de modo a identificar os orificios. Todas as a¢oes
deste plano ainda ndo foram realizacdo devido ainda estar-se a analisar 0s varios orgamentos.

Proposta de melhoria de isolamentos dos orificios (Substituicdo dos portdes):

Na Figura 4.21 esta representado a localizacdo dos port6es que foram substituidos.

Figura 4.22- Localizacdo dos port8es substituidos

Na Figura 4.22 ¢é possivel observar a localizagdo dos portbes que foram substituidos.

O inicio da substituicdo dos portbes 1 e 2 ocorreu durante a semana 26, tendo sé sido concluida
na semana 35. Os portfes antigos apresentavam varios problemas a nivel de isolamento devido
a serem feitos em aco. Contudo, os novos portdes apesar de serem feitos de fibra foi possivel
obter um melhor isolamento a nivel dos portes como a nivel das dobradicas e das bandas

vedantes.

4.1.4.4 Proposta de melhoria para construcao de Canteiros

Na Figura 4.23 esta representado a proposta relativamente aos canteiros a colocar.

48



Figura 4.23 — Localizagdo dos canteiros

Na Figura 4.23 é possivel observar a proposta de colocacdo de canteiros na area circundante do
edificio, substituindo, assim, a parte de alcatrdo, criando-se um espaco verde de modo a poder

baixar a temperatura na proximidade do edificio que é composta por chapa.

4.1.45 Comparacao do Nivel Sigma

Tabela 4.12-Comparacgao do Nivel Sigma antes e depois

Antes(Semana 14) Depois(Semana 34)
Valor de Sigma Tipo de analise Valer de Sigma
_ Temperatura recomenda 20°C +/-2°C _
4,06 60 Minutos 3,29
2,76 4 Horas 2.84

24 Horas 1,38
7 Dias *
A temperatura na sala nao pode variar _
de 0,5°C em do1s pontos diferentes

Humudade relativa devera encontrar- 1.6

se entre 0s 30% e 60%
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Tabela 4.12 é possivel comparar os niveis sigma para cada analise entre a semana 14 e 34,
podemos verificar o desempenho do processo através da tabela de avaliagdo 4.1 que nos
demonstra a nivel visual as melhorias na maioria das analises. Contudo é de realgar que a
semana 14 decorria em pleno inverno em que as temperaturas exteriores sdo bastante inferiores
relativamente a semana 34 que se insere no periodo de verdo com temperaturas exteriores

bastante elevadas.

Contudo, ndo obtemos melhorias no nivel sigma na analises de tempo mais curtas como a de
“60minutos” ¢” ndo pode variar mais de 0,5°C em pontos na sala” devido a estarmos a exigir
mais da maquina de ar-condicionado, devido a esta estar a responder mais rapidamente as

alteracOes de temperatura e ter que injetar ar cada vez mais frio na sala.
4.1.5 Controlar

4.1.5.1 Evolucao do Nivel Sigma para a andlise de 60 minutos:

Alteracdo dos Alteracéo dos

6 setting para || setting para
5 18°C-22°C 17°C-21°

v

e 60mMin

Nivel Sigma

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 32 33 34 Data-[Semana]

Figura 4.24 — Nivel Sigma para 60 minutos

Na Figura 4.24 é possivel observar que o Nivel Sigma estd a ter uma tendéncia descendente
devido a tanto as alteracGes de settings efetuadas nas semanas 23 e 27 que fizeram com que a
maquina responda mais rapidamente como as variagdes de temperatura injetando ar cada vez

mais frio.
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4.1.5.2 Evolucdo do Nivel Sigma para a analise de 4 Horas:

Alteracéo dos Alteracéo dos
4 setting para || setting para
35 18°C-22°C 17°C21°C 4horas
3 //\ \ A v
£ 25 NANVAN__—
20 e ~ V
22
o
215
P
1
0,5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

141516 171819 2021 22 23 24 25 26 27 28 2930 32 33 34  Data-[Semana]

Figura 4.25 — Nivel sigma para 4 horas

Na Figura 4.25 é possivel observar que o Nivel Sigma esta com uma tendéncia ascendente em
pleno verdo ja se encontra a niveis semelhantes a da primavera, contudo é de salientar que as

mudancas de settings na semana 23 e 27 tiveram um efeito positivo no Nivel Sigma.

4.1.5.3 Evolugdo do Nivel Sigma para a analise de 24 Horas

1,6 Alteragao dos £ Alteragdo dos
1,4 setting para setting para
18°C-22°C . .

1,2 17C21C =24 horas
o A Kx |
ANAVA N
R I VA NN I A
WA B -
= 0,2 V \l ‘\\,I Data-[Semana]

o

14151617 18 192021222324 252627282930323334
Figura 4.26 — Nivel Sigma para 24 horas
Na Figura 4.26, é possivel observar que o Nivel Sigma estd com uma tendéncia ascendente em

pleno verdo ja se encontra a niveis semelhantes a da primavera, contudo é de salientar que as

mudangas de settings na semana 23 e 27 tiveram um efeito positivo no Nivel Sigma.
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4.1.5.4 Evolucdo do Nivel Sigma para a analise entre sensores no mesmo instante de

tempo
Alteracédo dos Alteracéo dos
12 settingpara || setting para VAR 0.5°C GMC
18°C-22°C 17°C-21°C
\

. v
L/ A I

Y l\ [
L ALl

| N~

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1415161718192021222324252627282930323334

.

NIVel Sigma

Figura 4.27 — Nivel Sigma para variagao entre sensores

Na Figura 4.27, é possivel observar que o Nivel Sigma esta a ter uma tendéncia descendente
devido tanto as alteracBes de settings efetuadas nas semanas 23 e 27 que fizeram com que a

maquina responda mais rapidamente como as variacdes de temperatura injetando ar cada vez

mais frio.

4.1.5.5 Evolucdo do Nivel Sigma para a analise da humidade

5,00

4,00 \ ——30%-60%

o 3,00 2\

ao

v 2,00 —

o) \
>

Z 1,00

26 27 28 29 30 33 34 Data-[Semana]

Figura 4.28 — Nivel Sigma para humidade

Na Figura 4.28, é possivel observar que o Nivel Sigma esté a ter uma tendéncia descendente.
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4.1.5.6 Situagdo das propostas de melhoria apresentadas

No Tabela 4.14 estd representado a situacdo atual das propostas que foram apresentadas de
forma a obter-se melhorias a nivel do processo.

Tabela 4.13.Situagéo atual dos projetos.

Projetos Orgcamento Aprovagao
Reprogramacao da
maquina de ar- 0€ v

condicionado

Isolamento dos

orificios 2470€ Pendente
Canteiro n.d

Isolamento do edificio 600000€ Pendente
Substituicdo da Pendente

magquina de ar- 800000€
condicionado

Na Tabela 4.14 é possivel observar a situacdo em gue se encontram os Varios projetos que foram

propostos de modo a se obter uma melhoria do processo em analise.

No decorrer deste projeto apenas foram possiveis realizar duas das propostas de melhoria, a
reprogramacdo do ar-condicionado e a iniciacdo do isolamento do edificio com a substituicdo
dos portdes de acesso ao Body, as quais ndo tiveram quaisquer custo para o centro de medicdes.
Os restantes projetos devido a sua complexidade ainda estdo a ser analisados para serem

realizados o quanto antes.

53



54



5 Conclusdo e Recomendacdes

5.1 Conclusao

Apo6s uma pesquisa bibliografica e o estudo da situagdo, a realizacdo deste projeto veio
demonstrar a capacidade do Seis sigma de se adaptar a diferentes problemas e a sua capacidade

de os resolver.

O projeto foi implementado com sucesso, tendo cumprido com todos 0s parametros propostos,
elaboracdo de um relatério semanal o qual se podia analisar ao pormenor a temperatura e
humidade dentro do centro de medigdes, tendo em conta todas as exigéncias de acordo com a
norma interna. Nestes relatorios, eram apresentados e explicadas todas as possiveis causas de

ocorrerem variacoes de temperatura e humidade durante a respetiva semana.

Ao longo do projeto, foram sendo apresentadas algumas propostas de melhoria, tendo sido
postas em pratica algumas delas, com resultados significativamente bons. Tendo sido as
alteracdes de settings da maquina de ar-condicionado para niveis inferiores aos exigidos pela
norma para corresponder a falta de isolamento do edificio. A Gltima agdo a ser realizada foi uma
manuten¢do a maquina da ar-condicionado, acdo esta que teve maior impacto nos resultados
obtidos.

Através do Nivel Sigma foi possivel demonstrar que as acBGes implementadas tiverem um
impacto significativo no sistema de avaliacdo, tendo o Nivel Sigma aumentado
significativamente em trés das analises em causa propostas pela norma e piorado noutras trés
mas com pouca significancia. Contudo, é possivel concluir que o sistema esta mais estavel para
analises de maior intervalo de tempo e um pouco pior relativamente as analises de intervalo de
tempo mais curto, devido a resposta cada vez mais rapida da maquina de ar condicionado

atendendo ao reajuste do setting da mesma.
5.2 Recomendag0es

Ao longo do projeto foi - se identificando todos os problemas que tinham grande influéncia para
que o centro de medigdes possa responder a todas as exigéncias de acordo com a norma interna,

sendo as quais:

e |solamento dos orificios do edificio

Esta medida seria a alternativa proviséria mais barata de tornar o edificio mais isolado, o que

provocaria uma estabilizacdo da temperatura no centro de medic¢des. Deste modo, criando-se um
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ambiente mais estavel o que provocaria uma menor exigéncia por parte da maquina de ar-

condicionado, visto que a mesma ja tem alguns anos e algumas limitagGes.
e [solamento do edificio

Esta proposta seria a solucdo definitiva mais indicada de modo a que a temperatura no interior
do centro de medicdes deixasse de ser influenciada pela temperatura exterior. Deste modo, cria-
-se-ia um ambiente mais estavel o que provocava uma menor exigéncia por parte da maquina de

ar-condicionado, visto que ja que esta tem alguns anos e algumas limitacdes.
e Substituicdo da maquina de ar-condicionado

E recomendado a substituicdo da maquina de ar-condicionado visto que esta ja ndo apresenta

grande eficiéncia e capacidade de resposta em dias com maior amplitude térmica.
e Canteiro

E recomendado a colocagdo de canteiro nas imediacdes do edificio com o intuito de baixar a

temperatura, visto que em seu redor apenas existe alcatrao.
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