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REsumMo

A atividade desenvolvida no site CMD de Arruda dos Vinhos da empresa Air Liquide,
relaciona-se com a tarefa de testagem hidraulica de garrrafas de ar comprimido, conforme
anorma ISO 19016.3. Esta instalagdo, com funcionamento assente em trabalho de natureza
excessivamente manual, para a realidade industrial observada atualmente, conta com
bastantes ineficiéncias enraizadas no seu funcionamento, bem como em equipamentos
desatualizados, com funcionalidades importantes em falta, quando comparado com o
disponivel comercialmente, pelos fornecedores. Adicionalmente, é patente a auséncia de
uma determinacdo de tempos de produgdo, bem como de duragdo de tarefas individuais
para diferentes fatores de variagdo.

De modo a determinar correlagdes, significancias, foram realizados, durante trés meses,
observagdes e medi¢des de tempo de duracdo das diferentes tarefas. Com os dados
recolhidos, procedeu-se a uma anélise estatistica da mesma e determinadas as relac¢des
de significancia entre diferentes fatores e niveis, com recurso a testes de Kruskal-Wallis e
Fischer. Nao existiu a realizacdo de um DoE (Design of Experiments) ou de uma ANOVA
(Analysis of Variance), devido a impossibilidade de alterar o mapa de produgédo da instalagao.

Analisando os dados, é possivel concluir que o fator "Volume"é significante em ta-
refas de todas as zonas do processo. Os fatores "Cliente"e "Capacete"sdo significantes
estatisticamente em uma tarefa cada, nas zonas 2 e 4, respetivamente. O fator "prolonga-
dor"incrementa o ndmero de tarefas na zona 4, sendo, por isso, uma agravante na duragao
do processo.

No fim do presente trabalho sdo propostas, de diferente impacto e envergadura, solu-
¢des que atenuam dificuldades dos trabalhadores, bem como reduzindo, expectativamente,
duragdes médias de duragdo das tarefas, assim como atenuando os desvios-padrao das

mesmas.

Palavras-chave: Cilindros de ar comprimido, Teste Hidrdulico, Estudo Estatistico, Quali-
dade, Melhoria Industrial, DMAIC, Gestao Industrial
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ABSTRACT

The activity taking place in Aruda’s Air Liquide CMD site is related to hydraulic testing
of compessed gas cylinders, obiding to the ISO norm 19016.3. this instalation, relying on
work of excessively manual nature, for the current observed industral reality, counts on
a lot of ineficiences rooted in the operation, unupdated equipments and with important
functionalities missing, when compared to those comercialy available, by the manufac-
turers. Aditionally, it’s patent the absence of catalogued production times, as well as the
duration of individual tasks for different factors of variation.

In order to develop correlations and significances, there were performed, during three
months, observations and time measurements of the duration of different tasks. With the
collected data, a statistical analysis took place and significance relations between different
factors and levels were determined using the Kruskal-Wallis and Fischer test. Due to the
impossibility of altering the site’s production plan, no DoE took place.

Analyzing the data, one can conclude that the factor "Volume" is significant in tasks in
every zone of the process. The factors "Client" and "Guard" are statistically significant for
one task, each, in zones 2 and 4, respectively. The factor "collector" increases the number
of tasks performed in zone 4, being, for that reason, an enhancer of the duration of the
process as a whole.

At the end of this work, solutions of different size and impact are proposed. These,
if applied, will battle co-worker difficulties, as well as reduce the durations of different
tasks, as their standard-deviation.

Keywords: Compressed gas cylinders, Hydaulic Testing, Statistical Study, Qualidade,
Industrial Improvment, DMAIC, Industrial Management
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EsTADO DA ARTE

1.1 Nota Introdutéria

Esta seccdo em que foi realizada uma investigagdo Qualidade, histéria, filosofias e fer-
ramentas, revelou bastante discérdia, ainda que apenas de taxonomia, entre autores. E
bastante difusa a fronteira entre filosofia, ferramenta e metodologia. Adicionalmente,
existe discérdia, ainda que sem gravidade, sobre o que classificar certos constituintes da
Qualidade. Nesta fase da dissertacdo, o objetivo foi rever extensamente a literatura, anali-
sando as origens e aplicabilidades das ferramentas e filosofias de Gestao de Qualidade,

as suas evolugdes e novas vertentes, bem como aplicagdes mais recentes.

1.2 Qualidade

1.2.1 Defini¢oes

Existem diversas formas de definir o termo "qualidade". A primeira conhecida ao Homem
serd, possivelmente, a de Aristételes, no seu livro "Metafisica": "Diferenga entre individuos".
No entanto, as defini¢es atualmente usadas, bem como as mais referidas distanciaram-se
bastante da do filésofo da Grécia Antiga[2].

Atualmente, sdo referenciados os engenheiros, ou gurus da Qualidade, Deming, Juran
e Crosby, com as defini¢des do termo:

¢ Deming - "Good quality means a predictabale dergee of uniformity and dependability wuith
a quality standard suited to the customer", ou seja, capacidade de um produto satisfazer
as necessidades do consumidor [3, 4];
Introduziu também o conceito do Tridngulo da Qualidade, envolvendo o produto
(testes laboratoriais e simulag¢do), formagao do cliente (instrugdes de utilizagdo e
manuten¢do, bem como substitui¢cdo de pegas) e modo de utilizagdo por parte do
cliente (como é instalado e como 0 mantém, querendo garantir utilizagdo proveitosa
a longo prazo);[5]
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¢ Juran - "Fitness for (Purpose of) Use", ou seja, a capacidade de cumprir com o propédsito
da sua utilizagéol3, 4];
Define "Qualidade"no seu livro, como sendo as carateristicas de produtos que
cumprem com as necessidades do cliente e, portanto, fornecem-lhe satisfagao[6];
Apresentou o conceito da trilogia da Qualidade, compreendendo Planeamento de
Qualidade, Controlo de Qualidade e Melhoria de Qualidade [6];

* Crosby - "Conformance to requirements", ou seja, conformidade com as necessidades
do cliente a partir do ponto de vista do mesmo. Adicionalmente, Crosby realcou a
importancia dos "zero defeitos"e de "cumprir com as especificagdes do produto ou

servigo a todo o tempo"[3, 4].

No entanto, o termo "qualidade"é bastante subjetivo, no sentido em que, para cada
pessoa, existird uma forma diferente de definir o termo. Pode-se dizer, ironicamente,
que existe uma grande varidnicia na defini¢do deste termo tdo basilar para a engenharia
moderna. Desenvolver uma estratégia de qualidade eficiente é um fator no sucesso do
negdcio a longo prazo [4, 7, 8].

Na literatura, no entanto sdo apresentadas sete diferentes defini¢des de qualidade,

com alguma coincidéncia, mas suficientemente distintas [3]:

1. E a conformidade com os padrdes e especificagdes de um produto ou servigo;
2. Zero defeitos ou cumprir com as especificagdes a 100%;

3. Significa que o produto ou servigo possui a capacidade de propdsito de uso baseada

nas suas fungdes;

4. Qualidade é a capacidade de um produto ou servigo cumprir com as necessidades

e expetativas do cliente;
5. Qualidade ¢é avaliada pelo cliente;

6. Qualidade é determinada pelo desvio de medidas de qualidade carateristicas de um
produto;

7. Qualidade € a satisfacao de um cliente.

A International Organization for Standardization (ISO), o corpo internacional de
normalizagdo define, na familia 9000, requisitos a cumprir para garantir a qualidade. Sdo
mais de 300, estes, demasiados para listar [9, 10].

Adicionalmente, outras figuras contribuiram bastante para o desenvolvimento da
Qualidade, do seu planeamento, melhoria e engenharia. E o caso de Taguchi. Introduziu
a nogdo de robustez de design, que ndo tem significado per si, sendo mais um objetivo em
mente quando se elabora um produto, processo ou servigo. Este objetivo é o de se ter um

processo com minima variabilidade possivel [11].
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Taguchi rompeu com a norma, também. A perspetiva dos gestores era que, apenas
quando o produto era afinado, poderiam entado as carateristicas de output ser alcangadas.
Engenharia de qualidade define que se deve ajustar a uma fung¢do ou valor alvo, apenas
depois de se reduzir a variabilidade. Ou seja, primeiro, é necessario proceder a um estudo
do processo de modo a minimizar a varidncia do mesmo, em detrimento do valor objetivo
em mente. Apenas quando se garantem resultados previsiveis (ainda que baixos) se pode

"atacar"o processo no sentido de o fazer cumprir com o objetivo [11].

1.2.2 O Papel do Cliente

Juran define o cliente como "alguém que é afetado pelo produto ou pelo processo pelo
qual se fabrica o produto, podendo os clientes ser internos ou externos"[6].

Juran define que a satisfacdo do cliente é um estado do mesmo em que os clientes
sentem que as suas expetativas foram cumpridas pelas carateristicas do produto. Define
insatisfagdo como um estado em que deficiéncias num produto resultam num aborrecer
do cliente, em queixas e reclamagoes [6].

Deming realca a importancia do cliente no processo de producdo, bem como no
produto final. Para além de ser o utilizador final e, por isso, o responsével pelo pagamento
do valor criado do mesmo, é importante encorajar o feedback do mesmo. A pesquisa a ser
efetuada deve sempre tomar o pulso as reagdes e exigéncias do cliente [5].

A pesquisa é um processo de comunicagdo entre o produtor, consumidor e potencial
consumidor. Deming recomenda e elogia a pratica fidvel e econémica de amostragem
de produtos em conformidade para testagem por parte de clientes. A informacgao obtida
de volta é extremamente valiosa e podera ser usada para melhorar partes do produto,

alterando o processo [5].

1.2.3 Evoluc¢do Histérica

Pode-se dizer que o termo 'Qualidade’ comega a ser discutido e referido a, com maior
frequéncia, a partir da revolugdo industrial. Com a maquinagdo dos processos, para longe
dos produtos feitos a medida, de forma artesanal, e mais tarde, no inicio do séc.XX, com a
implementagdo da linha de montagem, nas fabricas de Henry Ford, surgiu a necessidade
de controlar a varidncia entre produtos confecionados, de forma a garantir que eram
iguais e que ndo continham defeitos. Assim, o termo, ganha uma ligacdo direta a nogdo
de auséncia de defeitos [6, 12].

Em 1900, Taylor introduz os principios de gestdo cientifica, enfatizando a divisao de
trabalho com um foco no aumento de produtividade. Ford, inspirado pelo estudo de Taylor,
implementa os ensinamentos do mesmo nas suas fabricas de produgdo automével, no ano
de 1913. Em 1924, Shewhart introduz as ideias bdsicas de controlo estatistico do processo
(Statistical Process Control (SPC)). Com o desenrolar da Segunda Guerra Mundial, houve
a necessidade de transpor estes conceitos para a industria militar, bem como para dar

3
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ainda mais importancia aos mesmos. Assim, em 1946, surge a ASQ (American Society for
Quality) [4, 6, 12].

Ap0s a guerra, com um pafs arrasado, os japoneses tiveram a necessidade de se
reinventarem, bem como de se distanciarem da reputacdo que tinham de "fabricantes sem
qualidade’. E, pelos gestores japoneses, dada grande atengdo a nogao de qualidade, bem
como passada a necessidade aos trabalhadores a necessidade de garantir um produto com
o minimo de defeitos possivel. Auxiliados por Deming, fundamentando-se no trabalho
de Shewhart, revolucionaram a Gestdo da Qualidade [4, 6, 13].

O sucesso é tremendo e os japoneses - gestores, gurus e empresas - tornam-se exem-
plares, lideres e a referéncia. Nos anos seguintes, no final do séc. XX surgem nomes
incontornaveis da temaética, tais como Ishikawa e Taguchi, responséveis pela elaboragdo e
implementacdo de ferramentas utilizadas no ambito do Controlo e Gestdo da Qualidade

[6].

1.2.4 Elementos Basicos da Qualidade

Os elementos basicos da qualidade sdo: metrologia, normalizagdo, acreditacao e certifica-
¢do. Sao subsistemas do sistema de Qualidade [2].

Em Portugal, existe o SPQ - Sistema Portugués da Qualidade, definido pelo Decreto-Lei
N°140/2004 de 8 de Junho. Este é composto por trés sistemas, abaixo explanados [14].

O subsistema de normalizacdo enquadra as atividades de elaboragdo de normas e
outros documentos de carater normativo de &mbito nacional, continental e internacional.
Por outras palavras, trata da gestdo da diversidade, reduzindo o nimero de formas
diferentes para fazer a mesma coisa.

O subsistema de metrologia garante o rigor e a exatiddo das medigdes, assegurando a
sua comparabilidade e rastreabilidade a nivel nacional e internacional. Garante também a
realizacdo, manutencdo e desenvolvimento dos padrdes das unidades de medida. Pode
ser cientifica, aplicada ou legal.

O subsistema de qualificagdo enquadra as atividades de acreditagao, certificagdo e
outras de reconhecimento de competéncias e de avaliagdo da conformidade, no &mbito
do SPQ. Acreditagdo é o procedimento pelo qual o Organismo Nacional de Acreditacdo
reconhece, formalmente, uma entidade é tecnicamente competente para efetuar uma fun-
¢do especifica, de acordo com normas internacionais, europeias ou nacionais. Certificagdo
é o procedimento pelo qual uma terceira parte acreditada dd4 uma garantia formal de
que um produto, processo, servigo ou sistema esta em conformidade com os requisitos

especificados [gq].

1.3 Controlo e Gestao da Qualidade

Aliado a atengao dada a Qualidade, surgem estratégias, abordagens, filosofias e, consequen-
temente, ferramentas com o objetivo de maximizar a Qualidade do produto comercializado
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ou do servigo prestado, com o intuito de ganhar uma vantagem competitiva, melhorar
reputacdes, adquirir clientes, maximizar vendas e, consequentemente, melhorar os resul-
tados financeiros, ou seja, o lucro. Entdo, ao longo das tltimas décadas surgiram correntes
de pensamento, métodos e filosofias que moldaram o que é, exatamente, a Gestdao da
Qualidade.

1.4 Custos da Qualidade

Os custos da qualidade podem-se dividir em trés parcelas diferentes: custos de falha,
custos de avaliacdo e custos de prevengdo. Explicitando cada um [15]:

¢ Custos de falha - Sdo causados por materiais e produtos defeituosos que ndo cum-

prem com os padrdes estabelecidos pela organizagao;

Sao exemplos: sucata, produto estragado, produto retrabalhado, queixas de clientes,
etc;

* Custos de avaliacdo - Despesas para manter os niveis de qualidade através de
avaliagOes formais de qualidade de produto;

Sao exemplos: custos com inspegdes, testes, auditorias de qualidade, exames de
laboratorio, entre outros;

¢ Custos de prevencdo - Tém o propésito de impedir que defeitos acontecam em
primeiro lugar;

Sao exemplos: custos gastos com engenharia do controlo de qualidade, treino de
trabalhador de controlo de qualidade e manutencdo de qualidade dos padrdes e
ferramentas.

Teoricamente, o nivel 6timo de custos de qualidade seria o que garante zero defeitos.
No entanto, o objetivo de zero defeitos ndo passa de um resultado inalcangavel. Assim,
os custos de qualidade tenderiam para valores infinitos, ndo sendo assim, um modelo

sustentavel [16].

Custos de
Fzlhz

Custos de
Avaliagioe
Frevecio \

_ Custo porunidade produzida
3

[=

100 %%
Nivel de Qualidade

Figura 1.1: Modelo de Custos Otimos de Qualidade de Juran, adaptado de [16]
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Na figura 1.1 esta presente o grafico resultante do modelo matemaético de Juran. Os
custos totais sdo a soma entre custos de falhas, custos de avaliacdo e prevengao (aqui, estes
ultimos aparecem na mesma rubrica, adicionados). Por anélise do gréfico, conclui-se que
o nivel 6timo de qualidade sera inferior aos 100% (de produto conforme).

dT d dp d P
T(9) = Fa) + P(g) LD _ oH @)  dP@) _ df () __dP(@)

dq dq dq dq dq 1)

Em que:

* f(g) sdo os custos totais da qualidade

* p(q) sdo os custos totais de avaliagdo e prevengdo
* T(gq) sdo os custos totais

¢ g é onivel de qualidade (variante entre 0 e 100%)

O ponto 6timo dos custos de qualidade surge, entdo, quando o custo total da qualidade
derivado em ordem a percentagem de conformidade é nulo. Neste ponto, uma unidade
monetdria despendida na prevencdo da qualidade levara exatamente, a redugdo dos custos

de falha na dimensao dessa mesma unidade monetéaria [16].

1.5 Filosofias de Gestio de Qualidade

1.5.1 Inspecdo

Esta foi a primeira forma de garantir a conformidade de produtos. No entanto, estava
longe do ideal, bem como do agora praticado. Até as décadas de '50 e 60, esta ainda era a
principal forma de Controlo de Qualidade.

No entanto, estas metodologia e modus operandi, apenas resultavam no descartar de
produtos que eram catalogados como ndo cumprindo com os critérios estabelecidos.
Assim, esta forma de proceder era bastante imperfeita, ndo tendo qualquer impacto no
processo de produgdo do bem. Nao se garante, entdo, que as ndo-conformidades ndo se
voltem a repetir [2, 13].

Os engenheiros e gestores elaboravam uma lista das carateristicas mais importantes a
monitorizar, bem como os valores entre os quais esta carateristica poderia estar (superior
e inferior). Os inspetores realizavam a inspegdo e verificavam se a carateristica observada
estaria entre os valores previamente determinados [3].

Shewhart, no entanto, ainda advogava a realizagdo de inspecdo até que o processo
estivesse estatisticamente controlado, eliminando causas especificas de variacao [17].

Surgiu a necessidade de adaptagao e de revolucionar as estratégias usadas, de modo a

que a abordagem passasse pela prevenc¢do e ndo pela remediacao.
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1.5.2 SPC: Statistical Process Control

Esta filosofia nasce, entdo, no seguimento da anteriormente detalhada. O SPC surge
com Shewhart, em 1924. Esta abordagem revoluciondria assenta na estatistica, conceitos
probabilisticos e no de distribuicdo normal. E uma distribuigao simples, assente em dois
conceitos, o centro, que reflete a performance; e o quao largamente se dispersam, refletindo
a variabilidade dentro da amostra [3, 17, 18].

Shewhart teorizou que seria possivel analisar apenas uma amostra dentro da popu-
lagdo e, a partir da mesma, elaborar conclusées para a populagdo. Assim, ao invés da
perda imensa de tempo que seria analisar todas as unidades individualmente apés a
sua produgao, é possivel reduzir bastante a quantidade de tempo "perdida"no processo,
melhorar produtividade, aumentar produgao, vendas e lucro. Adicionalmente, é possivel
controlar estatisticamente o processo através de cartas de controlo. Esta poderosissima fer-
ramenta abordada na subseccdo 1.7 permite, entdo, elaborar conclusées sobre a varidncia
no produto e sugerir melhorias de modo a reduzir este parametro indesejado [3].

Shewhart foi entdo, consequentemente, a primeira pessoa a definir o termo "controlo"no
ambito da Qualidade. Segundo o autor, "um fenémeno diz-se controlado quando, pelo
uso de experiéncia passada, se pode prever, dentro de limites, como o fenémeno se
espera que varie no futuro."Acrescentou: "previsdo dentro de limites significa que se pode
constatar a probabilidade, pelo menos aproximada, do fendmeno observado cair dentro
dos determinados limites"[17].

Adicionalmente, definiu que cada propriedade fisica é uma distribuigado estatistica. Ou
seja, um conjunto observado de dados constitui uma amostra dos efeitos em causalidades
desconhecidas. Apresenta provas, na sua obra, de que quando causas especificas de
varia¢do foram eliminadas, o produto pode ser considerado como estando controlado
dentro de certos limites. Este estado de controlo, descrito assim pelo préprio, aparenta ser
o caso-limite para o qual todo o processo deve caminhar sem que sofra grandes alteragdes
[17].

Na sua obra, estabelece relagdes de causalidade entre a remogao de causas especificas de
varia¢do e um decréscimo no nimero de defeitos. Relaciona a qualidade do produto final
com a qualidade da matéria-prima e a qualidade do processo, indicando que, controlando
a qualidade dos ultimos, diretamente se controla a qualidade do produto.

Como evidenciavel na figura 1.2, a distribuicdo normal depende de duas grandezas
processuais: média, u e variancia, 02. A média pode ser calculada com recurso a equagéo
1.2, em que x; se refere ao valor, x, da observagdo individual i e n se refere ao total de
observagoes i realizadas [19-21].

=

u= (12)

3R

i=1
A variancia esta relacionada com a diferenca entre o valor médio determinado para

a carateristica e as observagdes individuais dessa carateristica para cada elemento que
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Figura 1.2: Exemplo de distribui¢cdo normal, adaptado de [13]

compde a amostra. Este valor é particularmente importante no contexto de SPC, sendo
extremamente importante proceder a sua minimizacdo. A varidncia da amostra pode ser
calculada com recurso a equagédo 1.3.A estimativa da variancia do processo, calculada com

recurso a varidncia amostral, é dada pela equacdo 1.5[19-21].

_ Z (xi — %) (1.3)

n-1
s =Vs2 (1.4)

AD 7’1_12
= — 1.
5 o (1.5)

Esta filosofia tem a si adjacente o conceito de three sigma, ou seja, garantir que, num
intervalo de trés desvios-padrdo, superior e inferior, se garanta um produto em conformi-
dade. Assim, é possivel garantir que 99.72% do produto estd dentro de especificacdo, ou
seja, 2800 defeitos por milhdo [22].

Através da andlise dos resultados, é possivel averiguar quais sdo as causas de variagao

do sistema, bem como separé-las em duas categorias distintas [5, 13]:

¢ Causas naturais - Sdo causas unicamente relacionadas com o processo e a sua
remocdo implica proceder a uma alteracdo direta no processo.
E estimado que causem 80 a 85% dos problemas e a variacdo que causam no processo
é diminuta [13, 22, 23];

* Causas especificas - Indicativo de que o processo esta fora de controlo estatistico
e sujeito a influéncias externas, ndo relacionadas consigo. Estas influéncias sao
provenientes de diferentes possiveis fatores, tais como o ambiente e os cinco M’s
(Money, Manpower, Material, Machines e Methods) [24];

8
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A remogdo de uma causa especifica ndo implica uma alteragdo direta no processo,
apenas na causa em si. E estimado que causem 15 a 20% dos problemas. A variacao
que causam no processo é grande e pode, inclusivamente, anular a distribui¢ao
normal do processo [13, 22, 23].

As causas, podem, por vezes ser confundidas umas com as outras, levando a frustragdo
por parte dos trabalhadores, bem como a maiores variabilidade e custos[5].

Quando existem causas especificas de variagdo no processo, 0 mesmo ndo apresenta
uma distribuicdo normal. O aspeto da curva de frequéncia em fungdo da medida podera
ser diferente consoante a causa, mas, na literatura é apontada uma distribuigdo bimodal,
conforme observavel na figura 1.3. Deming, foi pioneiro, indicando que um processo que
apresente causas especiais de variagdo ndo se encontra sob controlo estatistico e que, por
esse motivo, do mesmo ndo se podem tirar qualquer tipo de conclusdes validas [5].

Figura 1.3: Processo com causa especifica de variagdo, adaptado de [13]

A causa especifica de variagdo levard a um aumento de varidncia do processo e,
portanto, a uma maior incidéncia de ndo-conformidade, ou seja, observagdes estatisticas
de carateristica fora dos valores estabelecidos como limite (inferior e superior).

O SPC pode, também, ser 1til de modo a realizar uma melhoria continua, visto que
a aplicacdo de SPC se baseia em duas fases. Uma primeira de andlise e averiguacdo
de causas de variagdo, comuns e especiais, e uma segunda de monitoriza¢cdo. Uma vez
concluida a primeira fase, é possivel observar o processo em andamento, no seu estado
natural, livre de causas especiais de variagdo, sob controlo estatistico. Nesta fase, é possivel
rastrear os valores da carateristica monitorizada e detetar mais facilmente desvios e
situagdes de ndo-conformidade. Com recurso as cartas de controlo, facil e visualmente se
identificam situagdes irregulares e, portanto, se averiguam e sugerem ac¢des de melhoria.
Anteriormente, as agdes de melhoria surgiam com base em abordagens de tentativa e
erro. Portanto, SPC permitiu aumentar o sucesso das agdes de melhoria sugeridas e,
consequentemente, deu as organizagdes a capacidade de continuamente monitorizar e
melhorar os seus processos [13].
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O SPC é também uma ferramenta com capacidade de tornar os processos previsiveis.
Conhecendo-se a média do mesmo, a sua varidncia e garantido-se a eliminacdo das causas
especiais de variagdo, é possivel antecipar e preparar para lidar com as causas comuns
de variacdo. Um processo robusto e previsivel é o sonho de qualquer organizagao. Torna
possivel a gestdo realizar compromissos com clientes, quer ao nivel de nimero de unidades
produzidas, bem como a qualidade das mesmas [13].

A natureza preditiva do SPC permite também minimizar a quantidade de residuo
fisico, lixo, originado via produgdo de material ndo-conforme que tem que ser descartado
ou retrabalhado, poupando material e tempo, ou seja, dinheiro.

Por fim, o SPC permite reduzir a quantidade de produto a ser inspecionado. A garantia
providenciada por esta filosofia de que o processo se torna previsivel e controlado, permite
reduzir o nimero de inspecdes a realizar e, por isso, diminui os custos desta tarefa. Serdo
necessarios menos trabalhadores ou mdquinas. De qualquer das formas, sem prejuizo na
garantia da qualidade, é possivel poupar capital.

1.5.3 TQM: Total Quality Management

Contextualizagdo

Total Quality Management (TQM) é uma abordagem de gestdo para atingir o sucesso a
longo prazo através da satisfagdo do cliente. Inclui todos os membros de uma organizagao
com o objetivo de melhorar processos, produtos, servicos e a cultura da organizagdo. Tem
como objetivo melhorar competitividade, flexibilidade e eficiéncia através de planeamento
e organizagdo de cada atividade. Comecou a ser mencionada no inicio dos anos ’80.
Surgiu no mundo ocidental como rea¢do ao avango galopante que as indastrias japonesas
levavam em aspeto de gestdo de qualidade. Empresas japonesas facilmente estavam
a penetrar em mercados ocidentais, com produtos mais baratos e melhor qualidade,
rapidamente esvaziando os bolsos de gestores e empresas ocidentais. A TQM nasce, entdo,
enquanto mecanismo reaciondrio a invasao japonesa dos mercados. Nos anos 90, no
entanto, com o nascimento e aparecimento da filosofia Business Process Reenginering
(BPR) (Business Process Reengineering), esta filosofia perdeu adeptos e vigor, devido a
promessa de "melhorias radicais"encontrada na outra filosofia [3, 8, 25-28].

Assenta em 8 pilares. Estes sdo encontrados em muitas filosofias de gestao de qualidade
atuais. S3o eles [26]:

* Foco no cliente - O cliente determina o nivel de qualidade do produto, processo ou
servico; Determina também se os esforcos realizados por uma organizacdo valeram

a pena;

¢ Envolvimento total do trabalhador - Participagdo total de todos os trabalhadores;
Tem que ser instaurada uma cultura livre de medo em que o trabalhador nao receia

dar feedback e apontar defeitos e oportunidades de melhoria;

10
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Orientacao de processo (Process-Centered) - Processo é uma série de passos e tarefas
que transformam inputs em outputs; E assim que tem que ser percecionado qualquer

mecanismo alvo de acdo de melhoria no &mbito da TQM,;

Sistema Integrado - Para que TQM acontega é necessario que todos os processos, de
vérios departamentos, que tomam lugar dentro da organizacao estejam integrados e

em cooperacao total, especialmente os que asseguram liga¢des entre departamentos;

Abordagem Estratégica e Sistematica - E imperativo ter um plano e visdo estratégica
de modo a assegurar o sucesso da TQM;

Melhoria Continua - Leva a organizacao a ser criativa e analitica de modo a encontrar

novas e melhores formas de ser competitiva e mais eficiente;

Tomada de Decisao Baseada em Factos - E imperativo haver uma recolha, analise,
tratamento e apresentagdo de dados excecionais, de modo a que a tomada de decisdo

tenha o minimo de risco e imprevisibilidade possivel;

Comunicacio - E fulcral para manter a moral e motivagdo dos trabalhadores; Comu-

nicagdo envolve estratégia, método e cronologias;

Um dos pontos mais importantes ensinados pela filosofia é a de que uma reparagao

ndo constitui uma melhoria. Se um equipamento deixa de funcionar, ou funciona mal,

aquando da sua reparagdo ou substituigdo, se o nivel de qualidade for restaurado, esta

agdo ndo é vista como uma melhoria, mas sim como um voltar a situagdo original. Uma

melhoria seria, sim, a substitui¢do do equipamento por um com melhores carateristicas

[13].

A TQM, no entanto, como mencionado anteriormente, deixou de ter tanto destaque

nos anos ‘90. As razdes citadas como principais do seu insucesso sao [8]:

Falta de compromisso e envolvimento por parte da gestao;

Uso inadequado de métodos estatisticos e reconhecimento insuficiente da reducao

de variabilidade como principal objetivo;
Objetivos gerais, em vez de especificos e orientados para resultados do negdcio;

Demasiado énfase dado em treino generalizado em vez de educacédo técnica mais

focada.

14 Pontos de Deming

Deming, como mencionado anteriormente na sec¢do 1.2.3, foi um dos "gurus'da

Qualidade e uma personagem com grande relevo. Elaborou 14 pontos que considera

fulcrais para que acontega uma correta e completa TQM, presentes na figura ??.

11
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De acordo com o autor, os problemas da organizagdo sdo responsabilidade da gestao

e podem, facilmente ser rastreados e analisados com recurso a ferramentas e métodos

estatisticos. Com os mesmos métodos pode-se chegar a raiz dos problemas [29].

Os 14 pontos de Deming, por extenso [27, 28, 30]:

10.

11.

12.

13.

14.

. Criar consisténcia de propdsito com melhoria de produto e servigo em mente;

. Adotar a nova filosofia (e ndo aceitar niveis comummente aceites de atrasos, defeitos

e erros);

. Acabar com a dependéncia na inspe¢do em massa. Requerir, sim, evidéncia estatistica

de que o processo tem qualidade;

Terminar a pratica de recompensar negdécios com base na price tag (preco);

. Encontrar problemas; E responsabilidade da gestdo trabalhar continuamente o

sistema;
Instituir métodos modernos de training on the job (formagao em local de trabalho);

Instituir métodos modernos de supervisdo de trabalhadores de produgdo; A respon-

sabilidade do capataz tem que mudar de niimeros para qualidade;

. Afugentar o medo de modo a que todos trabalhem eficientemente;

. Desconstruir barreiras entre departamentos;

Eliminar objetivos numéricos, posters e slogans para os trabalhadores sem que se
providenciem métodos de produgéo;

Eliminar padrdes de trabalho que prescrevem quotas numéricas;

Remover barreiras que existem entre o trabalhador e o seu direito ao orgulho no

acabamento;
Instituir um programa vigoroso de educagao e reformacao;

Criar uma estrutura na gestao de topo que se vai esforcar diariamente em concretizar

os 13 pontos anteriores.

Estes 14 pontos sdo um dos aspetos fundamentais da TQM. Sao produto de uma vida

inteira dedicada a uma vida de consultoria, ensinamento e audigéo [31].

12



1.5. FILOSOFIAS DE GESTAO DE QUALIDADE

10 Passos de Juran para Melhoria de Qualidade

Juran deu grande atencédo e projecdo ao ponto de vista do cliente. Considerava parti-

cularmente o fitness for use or purpose, ou seja, a aptidao para uso pelo cliente [29].

Elaborou uma lista contendo 10 passos para melhoria de qualidade [29]:

1.

2.

10.

Construir conhecimento das necessidade e oportunidade para melhoria;

Estabelecer objetivos para melhoria;

. Organizar de modo a alcancar os objetivos (estabelecer um "concelho"de qualidade,

identificar problemas, selecionar projetos, nomear equipas e designar facilitadores);

Providenciar treino;

. Realizar projetos para resolver problemas;

Reportar no progresso;

Dar reconhecimento;

. Comunicar resultados;

. Registar eventos e observagoes;

Manter o andamento fazendo com que a melhoria anual seja parte dos sistemas e

processos regulares da empresa.

Os 4 Absolutos de Crosby

Os 4 absolutos sao, sem duvida, o maior contributo de Phillip Crosby para a gestao da

qualidade. As frases abaixo descritas, ndo s6 se enraizaram no vocabuldrio relacionado com

a qualidade, mas também no vocabulério dos gestores. Distanciam-se dos anteriormente

mencionados de Deming e Juran, devido ao seu alheamento de conceitos estatisticos. De

acordo com Crosby, qualidade é a conformidade com especificagdo e a tinica maneira de

ser medida é pelo custo da inconformidade [29, 32, 33].
Os 4 Absolutos de Crosby sao, entdo [13, 26, 29, 32, 33]:

* Defini¢do - Conformidade com os requerimentos;

¢ Sistema - Prevencdo;

* Padrao de performance - Zero defeitos;

* Medicdo - Preco da inconformidade.

A semelhanga dos 14 Pontos de Deming, os 4 Absolutos de Crosby tém grande

relevancia devido a histéria profissional de quem os elaborou. Estas quatro muito sucintas,

no entanto bastante abrangentes, frases sdo o culminar de uma carreira dedicada a Gestao

de Qualidade, servindo como mandamentos para gestores [32, 33].
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Metodologia PDCA
PDCA éumassigla para Plan, Do, Check, Adjust. Basicamente, é um ciclo extremamente

uatil para praticar a melhoria continua. Os quatro passos, explanados [8, 13, 28, 34]:

1. Plan - Esta fase compreende as tarefas de definicdo do problema, recolha de infor-
magdo, identificagdo da causa-raiz do problema e desenvolvimento e consideracao
de possiveis resolugdes do problema; Esta fase deverd ser sempre realizada com

pessoas experientes, habituadas a manusear o processo, cuidadosamente escolhidas;

2. Do - Nesta fase almeja-se implementar a "melhor"solugdo, tendo em conta que

"melhor"apenas significa "mais provavel de produzir o resultado desejado”;

3. Check - Nesta fase implementa-se a monitorizagdo da solugdo implementada, é
realizada uma recolha de dados relevantes ao problema original e outras &reas
de preocupacao, por exemplo, preocupagdes sobre consequéncias ndo intencionais
da solucio; E também importante analisar os dados para determinar se a solugio

implementada eliminou o problema;
4. Act - Nesta fase, existem dois caminhos alternativos:

a) Se na fase anterior se determinar que o problema foi eliminado e que nédos e
voltard a repetir, entdo ciclo fechou e serd apenas seguido para propédsitos de

melhoria continua;

b) Se na fase anterior se determinar que o problema néo foi eliminado, entdo tera
que se "ajustar”a solugdo implementada;
Pode, no entanto, ser necessario descartar por completo a solugdo implementada

e tentar uma nova abordagem. Comecar-se-4 um novo ciclo PDCA.

Sucesso da TQM

Segundo Jabloski, as trés carateristicas necessarias para a TQM alcangar sucesso sdo:
uma gestdo participativa, melhoria de processo continua e a utilizagdo de equipas. Uma
gestdo participativa é de extrema importancia. Aceitam o feedback e guia dos subordinados
que tém a responsabilidade de implementar as diretivas e estabelecer politicas de de forma
concordante. Tem dois grandes beneficios, que sdo o facto de a gestao ficar familiarizada
com detalhes operacionais, bem como os trabalhadores, que desenvolvem um sentido de
pertenga ao processo e uma sensagao de controlo [28].

A melhoria continua de processos necessita de reconhecer como benéficos os ganhos
pequenos e incrementais em direcdo ao objetivo da qualidade total. Ganhos grandes
sdo atingidos por melhorias pequenas, sustentaveis ao longo de um extenso periodo de
tempo.[28]

Trabalho de equipa, por fim, é de maxima importancia. Envolve a organizacdo de
equipas multifuncionais. A multidisciplinaridade serve como ajuda aos trabalhadores
para partilharem conhecimento, identificarem os problemas e oportunidades. Permite
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também que os trabalhadores alinhem os seus objetivos laborais com os da organizac¢do
[28].

1.5.4 TQC: Total Quality Control

Origem

Esta filosofia surgiu nos anos 50 com grande crédito a ser atribuido a Feigenbaum.
Surgiu devido a vdrias conjunturas que se verificaram, tais como o aumento dos requisitos
de qualidade por parte de clientes industriais, a maior procura por parte dos clientes de
produtos com maior qualidade e custos elevados de qualidade [15].

Representou um grande salto a partir da tradicional forma de controlo de qualidade:
inspecdo. A amostragem de pecas ainda durante o processo permitiu detetar erros de qua-
lidade antes que lotes inteiros fossem produzidos, minimizando prejuizos e desperdicio
de tempo. Esta € a filosofia mais tedrica que teve no SPC a sua componente pratica, ja
discutida em 1.5.2 [15].

Mecanismos
Pela TQC, Feigenbaum defendeu uma reestruturagao das a¢des de controlo e monito-
rizagdo de qualidade [15]:

¢ Novo controlo de design ou o planeamento de controlos para os produtos novos ou
modificados antes do comego da produgao;

¢ Controlo de material a chegar e de pegas compradas;

¢ Controlo de produto, ou seja, controlo no chido de fébrica de materiais, partes e

batches de maquinas, processos e linhas de montagem;

¢ Estudos especiais de processos, ou seja, condugdo de analises especiais de problemas
de fabrica e processamento.

O ndcleo desta filosofia aliada ao SPC é a substituigdo da inspecdo em massa no
final da linha de produgdo por controlos ao longo do processo baseados na recolha de
amostras de uma populacdo e consequente elaboragao de conclusdes recorrendo a métodos
probabilisticos [15].

Consequéncias da Implementacao
Sao expectaveis resultados bastante positivos:

¢ Corte substancial nos custos de falhas, que tém o maior potencial corte de cus-
tos devido ao reduzido nimero de defeitos, consequéncia de implementagdo do
programa;

* Menos defeitos implica menores necessidades de inspegéo e teste de rotina, causando

uma reducgao nos custos de avaliagao;
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Tabela 1.1: Percentagens de conformidade quando a quantidade de desvio-padrdo é
contida dentro dos limites de especificagdo [34]

Desvio-Padriao 1 2 3 4 5 6
Conformidade 68.25% 95.44% 99.73% 99.9937% 99.999943% 99.9999998%

¢ Melhores préticas de inspegdo e equipamento de teste, bem como a substituigdo de

inspetores de rotina por auditores menos numerosos e mais eficientes;

¢ Visto que as novas inspegdes e testes sdo mais eficientes na prevencado de defeitos,
dinheiro gasto em avaliagdo tera agora um efeito negativo nos custos totais (ou seja,

uma reducdo de custos);

1.5.5 Six Sigma

Contextualizacdo

Seis Sigma é uma abordagem baseada em estatisticas, disciplinada e orientada para
projetos com o objetivo de reduzir defeitos e eliminar desperdicios dos produtos, processos
e transagoes. E, também, apontada como uma extensdo da TQM. E vista como um método
de resolugdo de problemas que usa ferramentas estatisticas e de qualidade para melhorias
de processo. Pode também ser vista como ma abordagem de melhoria de negécio para
aumentar qualidade, acelerar entregas e reduzir custo caraterizada como multifacetada,
orientada para o cliente, estruturada, sistematica, proativa e quantitativa. E considerada
como uma metodologia de melhoria continua bem-estruturada para reduzir variabilidade
de processo e remover desperdicio dentro dos processos de negécio, sendo descrita como
uma metodologia de andlise baseada em métodos cientificos [8, 35].

Conforme visualizavel na tabela 1.1, uma abordagem teérica Seis Sigma realizada com
sucesso permite uma taxa de conformidade do produto que garante uma pega defeituosa
a cada cinco milhdes de pegas produzidas, ou seja, 0.2 ppm. Este valor, no entanto, é
meramente tedrico e inalcangavel, conforme constatado pela empresa que primeiramente
instaurou Seis Sigma: a Motorola [13, 36].

Os valores previamente enunciados apenas sdo atingiveis no dominio tedrico, ndo
tendo reflexdo plausivel nos mundos dos servigos ou producdo. A prépria pioneira
Motorola aplicou um fator que contabiliza mudancas ligeiras nas condigdes metereoldgicas,
operadores diferentes, entre outros. Este fator, na prética, consiste em admitir que, mesmo
estando controlado e estdvel, a média do processo poderd, ao longo do tempo, sofrer
desvios de até 1.50. A empresa considera esta abordagem vélida porque os valores de
média e variancia de qualquer processo sdo derivados de uma amostra de processo de
operagdo estatisticamente valida, tirada, necessariamente, dum curto intervalo de tempo.
A empresa acrescenta que os resultados originais apenas sdo validos para curto prazo. A
longo prazo, esta adaptacdo faz ainda mais sentido [13].

Em coeréncia com a informacdo presente na literatura, o fator de 1.50 ainda assim

permite produzir excelentes resultados, garantido valores de defeitos tdo baixos como 3.4
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ppm. Este valor é mais de 10x superior que os 0.2 ppm originais, mas, representa também
uma reducdo de 823x quando comparado com a metodologia original de TQM consistente
em 30. Na figura 1.4, encontra-se uma comparacdo entre os diferentes intervalos de o
e os efeitos que tém na quantidade de defeitos, bem como na percentagem de produto

conforme.

Curto prazo sem o | Longo prazo com o

Siama fator 1.5sigma fator 1.5sigma
g Defeitos Produto Defeitos | Produto
(ppm) conforme {ppm) | conforme

1o 31731 68,26% GIveT2 30,9%
2o 45500 95,44% 308770 59,1%

Jo 2700 99,73% 66811 93,3%
io 63,67 99,9937% 6210 99 4%
bo 0,574 | 99,999943% 233 99,98%
Go 0,002 |99,9999998% 34 99,9997%

Figura 1.4: Comparacgdo entre os diferentes intervalos de o, baseado em [34]

Evolucao do Six Sigma
Foi abordado e implementado pela primeira vez no fim séc. XX, na empresa da
Motorola e tem, em anos seguintes, vindo a ser adaptado a varias realidades diferentes.

Comuo tal, é possivel dividir o Six Sigma em trés geragdes diferentes:

1. Foco na eliminagdo de defeitos e reducdo de variabilidade bésica, principalmente na

manufaturagao;

2. Esforco significativo em aliar estes esforcos a projetos e atividades que melhorassem
a performance do negdcio através de melhor desempenho de produto e redugdo de

custos;

3. Foco adicional na criacdo de valor, nas suas diferentes formas, por toda a organizagao
e todos os acionistas;
Esta criacdo de valor pode tomar vérias formas, tais como aumento de prego de stocks,
retencdo ou expansdo de trabalhos, expansdo da empresa para novos mercados e/ou

produtos, entre outras.

DSS: Design for Six Sigma

A metodologia DSS é estruturada e disciplinada para a comercializacdo eficiente
de tecnologia que resulta em novos produtos, servigos ou processos. Abrange todo o
desenvolvimento a partir da identificacdo de necessidade de clientes até ao lancamento
final do novo produto ou servico. Foca-se na melhoria de resultados de negécio através do
aumento de receita proveniente de vendas geradas e a partir de novos produtos e servicos,

bem como no encontrar de novas oportunidades de aplica¢des para os que ja existem [8].
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Em suma, é o reconhecimento de que cada decisdo de design é uma decisdo de negécio
e que o custo, capacidade de manufaturacao e performance do produto sdo determinadas
durante a fase de design. Apés o design, quando o processo "entra"na fase de manufatura,
e praticamente impossivel para a organiza¢do melhora-lo. Portanto, usando ferramentas
da metodologia Six Sigma, com o foco de acrescentar valor, esta metodologia defende que
a fase de design deve ter uma visdo a longo prazo, desde o inicio seguindo a filosofia Six
Sigma [8].

Abordagem Cientifica

Um dos pilares da filosofia Six Sigma é a abordagem cientifica. A abordagem cientifica
é, nada mais, nada menos, do que a "tomada de decisdes baseada em dados, procurando
causas-raiz dos problemas e procurando solugdes permanentes em vez de rapidos e
desleixados arranjos"[13].

Pode ser desconstruida nos seus pilares[13]:

* Recolha de Dados Significativos - Foco na recolha de dados, de modo a que sejam
bem recolhidos, sem erros; Anélise prévia dos dados passiveis de recolher e escolha
dos que tém impacto direto no processo, de modo a evitar perdas de tempo;

¢ Identificacdo de Causas-Raiz dos Problemas - Permite as empresas ndo curar os
"sintomas"mas sim a "doenca'resolvendo o problema, por vezes de forma mais lenta,

mas permanentemente;

* Desenvolvimento de Solu¢des Apropriadas - Quando adotada a abordagem cienti-
fica, os pilares anteriores originardo solugdes diferentes, mais vocacionadas para a

resolucdo a longo prazo do problema;

* Planeamento e Realizacdo de Mudangas - Ao invés de se tomarem decisdes precipita-
das, numa abordagem "Ready, Aim, Fire", é importante tomar cautela no planeamento
de mudancas, bem como na sua implementacdo; Merli sugere a utilizacdo de alguns

indicadores para monitorizar o estado e sucesso das mudangas realizadas:

Numero de erros ou defeitos;

Numero de repeti¢des para realizar uma tarefa;

Numero de atrasos;

Tempo ou ciclo de resposta, entre outros.

Identificacdo e Planeamento de Melhoria

Nos tempos atuais, recursos sdo escassos. Uma md identificacio de melhoria podera
ter efeitos catastroéficos. Se identificada erradamente, pode anular todo o esfor¢o realizado
ao longo do processo, bem como denegrir a imagem desta filosofia e desmotivar os

trabalhadores e gestores. Assim, é de extrema relevancia identificar corretamente as
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necessidades de melhoria. Para que tal acontega, é encorajado o envolvimento de varias
equipas (e aplicagdo de multivoting, das necessidades do cliente, do tempo dispendido a
desempenhar a(s) tarefa(s) e também a localizagdo geogréfica do problema.

De modo a corretamente abordar o planeamento da melhoria, é importante garantir
que se conhece exaustivamente o processo e que, os especialistas e trabalhadores que com
ele contactam diariamente, sdo envolvidos no esfor¢o de planeamento de melhoria. Nesta
fase é imperativo também eliminar erros (de facil identificagdo e resolugdo), remover folgas,
no sentido de eliminar passos desnecessarios, sem proposito, na realizagdo de tarefas que
compde o processo, bem como de reduzir inventarios e tempos de ciclo. E, também, fulcral
garantir que as melhorias, planeadas e em implementac¢do, reduzem a variabilidade do
processo. A curto e longo prazo tem que se garantir que é possivel realizar melhoria
continua, ou seja, monitorizar o processo e abordar questdes continua e facilmente [13].

Existem vérias metodologias de trabalho dentro da filosofia de Six Sigma que incor-
poram as carateristicas mencionadas anteriormente. Delas destacam-se as metodologias
Plan, Do, Check, Act (PDCA) e Define, Measure, Analyze, Improve, Control (DMAIC).

Metodologia DMAIC
DMAIC é um acrénimo para Define, Measure, Analyze, Improve, Control. Explorando
cada uma das componentes constituintes do acrénimo [13, 34]:

* Define - Nesta fase define-se o problema, as necessidades do cliente, bem como os
objetivos do projeto a serem enderecados;
Podem ser usadas ferramentas, tais como mapas SIPOC (Suppliers, Inputs, Process,
Outputs, Customers), mapas de cadeia de valor, diagramas de afinidade, brainstorming,
entre outros;

E importante elaborar, preencher e utilizar uma carta do projeto;

* Measure - Nesta fase medem-se as variaveis associadas ao processo original. Aqui,

a intencdo é, empiricamente, confirmar o problema, através da recolha de dados.
Sao usadas algumas ferramentas, tais como, Suppliers, Inputs, Process, Outputs,
Customers (SIPOC), mapa de Value Stream, anélise de input/output e Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA);
A literatura encoraja a divisdo do tempo de ciclo em atividades do processo que
acrescentam valor e que ndo acrescentam valor. Assim, é possivel calcular o Process
Cycle Efficiency (PCE)(Process Cycle Efficiency), de acordo com a equacgao 1.6, utili-
zando os conceitos de Value-Add Time (VAT) (Value-Add Time) e Process Cycle Time
(PCT) (Process Cycle Time);

VAT

PCE = PCT

(1.6)

* Analyze - Nesta fase, analisam-se os dados resultantes da fase anterior. Assim

reduzem-se ao minimo vital as causas-raiz dos defeitos e e elabora-se uma lista com
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Tabela 1.2: Tabela com as diferentes ferramentas usadas em cada fase do ciclo DMAIC,
adaptado de [8]

Ferramenta Passo D | Passo M | Passo A | Passol | Passo C
Carta de Projeto X
Fluxogramas X X
Analise Causa-Efeito X
Analise de Capacidade de Processo X
Testes de Hipo6tese e 1.C. X
Analises de regressdao X
Analise a Sistemas de Medicao X
Analise FMEA X
DoE X X
SPC e Planos de Controlo X X X

prioridades de potenciais input chaves. Sdo usadas as ferramentas SPC, Analysis of
Variance (ANOVA), Design of Experiences (DoE) e Five-S;
E importante identificar as causas de variagdo, comuns e especificas;

* Improve - Nesta fase, os utilizadores verificam outputs criticos, desenham melhorias
e pilotam novos processos. Melhora-se o processo e testa-se a solugédo estatistica;

* Control - Comega-se a usar o novo processo para produzir. Implementa-se, controla-
se e garante-se a sustentabilidade, por fim medindo o novo processo baseado em
reagOes de clientes;

Nesta fase, utilizam-se as ferramentas: planos de controlo de processo, planos de
treino, SPC e capacidade de processo;

O objetivo é garantir que os ganhos sdo tteis para o processo e, se possivel, aplicar
as melhorias noutros processos do negdcio.

A metodologia DMAIC, aqui abordada no contexto da filosofia Six Sigma, pode, no
entanto, ser usada de forma independente da mesma. Adicionalmente, esta metodologia
tem variantes, tais como P-DMAIC (Project-DMAIC), E-DMAIC (Enterprise-DMAIC) e
DMAICR, em que € acrescentado um passo final, Report, que consiste na ideia e agdo de
"reportar"aos trabalhadores as melhorias trazidas pelos mesmos através da participacdo
no programa. Para estas trés variantes, as diferencas sdo discretas. Variam, acima de tudo,
as ferramentas utilizadas e no nimero e tipo de fases [8, 35].

De forma sintetizada, as ferramentas utilizadas em cada fase do processo estdo pre-
sentes na tabela da figura 1.2.

Esta metodologia é citada como sendo derivada do plano de Deming, ou seja, do
ciclo PDCA. Comparativamente, este ciclo, DMAIC, faz usufruto de ferramentas mais

estatisticas mais complexas, devendo ser usado apenas quando existir necessidade.

CSF - Critical Success Factors
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Os Critical Success Factors (CSF) sdo, pura e simplesmente, os requisitos necessarios de
cumprir para tentar garantir, 4 priori, o sucesso de um projeto de melhoria. Assegurando a
existéncia e/ou cumprimento de um CSF nado implica, necessariamente, garantir o sucesso
do projeto, mas, o seu incumprimento certamente levard a uma falha. Os CSF devem
ser[37]:

Importantes para atingir objetivos da organizagao;
* Mensuraveis e controldveis pela organizac¢do a qual se aplicam;

¢ Poucos em nuimero;

Expressados como "coisas a fazer"e ndo como objetivo do processo;
¢ Aplicaveis a todas as empresas na industria com objetivos e estratégias semelhantes;
* Hierarquicos em natureza.

Os CSF sdo, de facto, transversais a varias filosofias de gestdo de qualidade e melhoria
continua. Fatores como os seguintes listados sdo, frequentemente, citados em trabalhos

que registam progressos[38]:

Planeamento e visdo de negdcio;

Apoio da gestao;

Gestdo do projeto;

Gestdo da mudanga e cultura organizacional;

¢ Comunicagdo, formagao e educagao;

Estrutura organizacional;

Monitorizagado e avaliagdo de performance.

Os CSF mais impactantes sdo, por norma, relacionados com a gestdo direta, ou in-
diretamente. E uma constatagdo de f4cil compreensao, tendo em conta que estes sdo os
mais influentes e envolvidos em esfor¢os de mudanga. Sdo, por isso, também, os mais
provéveis de arruinarem os esforgos. Na literatura, é indicado que envolvimento e com-
promisso da gestdo, bem como a mudanca cultural sdo dos CSF mais importantes. A
ligacdo de Six Sigma ao negdécio, bem como a ligacao da filosofia ao cliente, sdo igualmente

preponderantes no sucesso de um projeto de melhoria [39].
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CFF - Critical Failure Factors

Em oposicdo aos CSF surgem os Critical Failure Factors (CFF). Estes sdo os fatores
que, quando cumpridos, garantem o insucesso do projeto de melhoria. S0 um conjunto
de atitudes e comportamentos a evitar, se o objetivo for a realizagdo bem-sucedida de
um projeto de melhoria de processo. Sdo definidos como aspetos ou dreas chave onde as
coisas tém que falhar de modo a que o processo de implementac¢do de ERP atinja um alto
nivel de falha. O conceito de "falha"é definida como uma implementac¢do que ndo atinge
suficiente retorno de investimento (Return of Investment (ROI)) identificado na defini¢dao
de aprovagdo do projeto [40].

Os CFF mais comuns sdo, de forma geral, anténimos dos CSF mencionados anterior-
mente. Sdo eles a falta de atitude da gestdo, falta de treino e formagao, pobres sele¢do
e priorizagdo de projetos, ligagdo fraca entre projetos de melhoria continua e objetivos
estratégicos da organizagdo e, por fim, falta de recursos técnicos, humanos e financeiros.
Os CFF sao, na literatura, analisados pela evolugdo do pafis, pela natureza da inddustria,
bem como pelo tamanho da organizagdo. A conclusdo mais surpreendente é a de que a
falta de recursos é o maior flagelo no que toca a projetos de melhoria continua, afetando
todas as organizagdes independentemente da empresa em que ocorrem e do pais ou

tamanho da mesma [40].

1.5.6 Kaizen

Contextualizagdo

Conforme mencionado anteriormente, na secgdo 1.2.3, os japoneses ganharam grande
relevo em questdes de Gestdo e Melhoria de Qualidade. Esta metodologia é um exemplo.

Kaizen é uma juncao de dois termos: kai, que signfica "mudanga"e zen, que significa "boa".
Assim, de forma bdésica, esta metodologia desenvolvida e implementada primeiramente
na Toyota, aliada aos conceitos de Six Sigma permitiu revolucionar o funcionamento de
uma linha fabril, bem como trazer excelentes resultados as empresas que implementaram.
O seu sistema de valores assenta na ideia de melhoria continua: "melhoria de todas as
coisas, a todos os niveis, a toda a hora, para sempre". Todas as estratégias com este objetivo

em mente acabam por cair dentro do &mbito do Kaizen [13, 41].

Ferramentas

Esta metodologia faz uso de muitas das ferramentas mencionadas na secgdo 1.7, usadas
transversalmente, independentemente da filosofia e/ ou metodologia. No entanto, faz uso
também de ferramentas especificas para esta metodologia, tais como a checklist e o plano
de cinco passos Kaizen, Five W’s and One H e Five-M Checklist . A cheklist tem como objetivo
fazer com que os trabalhadores, independentemente do lugar que ocupam na hierarquia
da empresa, identificarem problemas que representem oportunidades de melhoria. Nela,
elas estdo listados varios componentes da organizagdo tais como técnicas, métodos e

procedimentos de trabalho, ferramentas, materiais, entre outros.
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Figura 1.5: Elementos constituintes da metodologia Kaizen, adaptado de [13]

Plano de Cinco Passos

O plano de cinco passos €, como que, um guia para o dia-a-dia do trabalhador de uma
organizagao Kaizen. E comum, em fabricas japonesas, encontrar comunicagéo em japonés
com os termos seiri, seiton, seiso, seiketsu e shitsuke que traduzem para, respetivamente,

"Organizagao”, "Arrumacao”, "Limpeza", "Normalizagao"e "Disciplina". Cada uma destas

expressdes tem um significado subjacente[13]:
¢ Organizagdo - Separar o necessario do desnecessério e descartar o daltimo;

e Arrumacio - Deixar ferramentas e material no local correto, bem como manter as
coisas em ordem de modo a garantir que os trabalhadores possam sempre encontrar
0 que necessitam para desempenhar o seu trabalho e realizar tarefas pronta e

rapidamente;

¢ Limpeza - Manter o local de trabalho limpo de modo a garantir que ndo existem

incémodos resultantes de um espago de trabalho sujo e desorganizado;

¢ Normalizacdo - Inicialmente, este passo cumpria o propdsito de normalizar os trés
anteriores, ou seja, objetivar de modo a serem facilmente cumpridos por por todos
os trabalhadores. Agora, adquiriu maior importancia, sendo o propésito garantir a

normalizacdo das melhores praticas;

* Disciplina - Este passo é essencial. Para garantir a adesdo aos processos normalizados

é necessdrio disciplina.

Five W’s and One H

A ferramenta Five W's and One H é usada também fora do ambito do Kaizen. Os consti-
tuintes sdo: Who, What, Where, When, Why e How, ou seja, em portugués, respetivamente:
Quem, O Qué, Onde, Quando, Porqué e Como. A ideia subjacente a esta figura é que, cada
um dos seis constituintes, seja utilizado pelos trabalhadores com o processo em mente.
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Podem ser formuladas perguntas criticas como: "Quem estd encarregue pela supervisao
desta tarefa?", "Porque é que a tarefa é realizada desta forma?", "Como é que o equipamento
pode ser melhor utilizado?"ou "Quando estd a ser realizada a tarefa?". Esta ferramenta
destina-se, entdo, a empoderar os trabalhadores e a incentivar a que haja um olhar critico
e perspicaz, que se questionem todas as tarefas do projeto, de modo a analisar potenciais

oportunidades de melhoria [13].

Checklist dos Five M’s
A checklist dos Five M’s esté relacionado com o anteriormente ja enunciado na secgao

1.5.2: Man, Machine, Material, Methods e Measurement, ou seja, Homem, Maquina, Material,
Métodos e Medicao [13].

CEDAC

Uma abordagem dentro da metodologia Kaizen é a Cause and Effect Diagram with
Adition of Cards (CEDAC). CEDAC é um acrénimo para "cause-and-effect diagram with the
addition of cards", ou seja, diagrama causa-efeito com a adigdo de cartdes. Na figura 1.6,

estd exemplificado um diagrama [13, 42].

Figura 1.6: Exemplo de um CEDAC, adaptado de [42]

O diagrama é relativamente similar ao constatado na sec¢do 1.7 mas tem a adigao
dos cartdes. Como é visivel na figura 1.6, existem quatro categorias de causas. Neste
caso, as identificadas, estdo indicadas com um fundo de azul claro. Agrupadas dentro
destas, existem causas relacionadas com a categoria. Encontram-se, como num diagrama
de Ishikawa normal, dispostas, formando a espinha tradicional. O novo constituinte deste
CEDAC é o cartdo do efeito. Este, a amarelo, indicado por letras de A a I, conter4 os efeitos
causados pelas causas que o antecedem. Por fim, a direita, como que a cabega do peixe
(tendo em conta a descricdo metaférica de diagrama espinha de peixe), estd o problema
que se apontou resolver [13].

No entanto, para elaborar um bom CEDAC, é necessdrio respeitar trés condic¢oes [13]:

e Sistema fidvel - Este trard bons resultados independentemente de quem o utilize
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¢ Ambiente favoravel - Assente em: lideranca, compromisso com a melhoria continua
e alocacdo de recursos; e educacdo, visto que quantos mais forem os trabalhadores
conhecedores do sistema de melhoria, maior a densidade dos mesmos e melhores
serdo os resultados da empresa.

* Pratica enquanto equipas - Num contexto de melhoria continua, em que todos os
processos sdo abordados por uma equipa, é importante garantir que existe um bom
espirito e que cooperam.

Adicionalmente, para que o CEDAC elaborado seja titil, é necessario separar a sua
construcdo em 2 fases distintas, tal como constatado na figura 1.7.

Identificagdo de problema

Diagramas de Causa-e-Efeito
Diagramas de Pareto
Histogramas

Parte 1 Graficos de Dispersdo

Andlise do Problema

Estratificagdo
Correlagdo
Cartas de Controlo

¥

Implemetagdo de Solugdes

Parte 2 Monitorizar e confirmar relatérios
Normalizaggo
Adesdo a normas

Figura 1.7: Passos envolvidos na criacdo de um CEDAC[13]

Na primeira parte, é necessario servir-se de ferramentas mencionadas na sec¢do 1.7
de forma a identificar o problema, bem como para o analisar. Na segunda parte, é altura
de concretizar, ou seja, implementar as solugdes, monitorizar e controlar resultados, bem

como normalizar o processo novo, elaborado com recurso a melhoria continua.

1.5.7 JIT:Just In Time

OJIT, como indicado no seu nome na lingua nativa, representa uma filosofia de entregar a
célula seguinte, o niimero de unidades certa, na altura certa, no local certo. Este principio
tem como objetivo garantir que ndo existe acumulacdo de pegas numa célula, garantido
que um armazém € obsoleto e completamente desnecessario [13, 43].

Subjacente a esta filosofia, existe a reorganizagdo da unidade fabril em questdo. Num
esquema tradicional, como presente na figura 1.8, a unidade estd organizada por processos,
constituidos pelos varios equipamentos. Na figura esta ilustrado o percurso para um tnico
produto. Poder-se-ia argumentar que a disposicdo dos processos A a F podia ser diferente,
de forma a otimizar o percurso enquanto mantendo a organizagdo tradicional. No entanto,
produzindo a fabrica outros produtos, os respetivos fluxos deixardo de estar otimizados,

assumindo que a sequéncia de produgao variard. Assim, existe a necessidade de armazenar
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as matérias-primas dos diferentes produtos, bem como os produtos intermédios que

surgem entre processos [13].

Figura 1.8: Organizagado Tradicional de um Processo, adaptado de [13]

Num esquema JIT, a fdbrica encontra-se reorganizada em células, cuja constituigdo
e disposicdo variard em funcdo do produto. Na figura 1.9 estd presente um exemplo
simples. Assim, minimiza-se a movimentac¢do que o produto sofre nas suas varias etapas
em cada processo. Adicionalmente, deixa de haver espago desnecessariamente ocupado
por armazém, visto que, o material s6 avanga para o préoximo processo quando assim for
necessario. Por conseguinte, cada processo s6 produz quando é solicitado pelo processo
seguinte [13].
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Figura 1.9: Organizagao JIT de um Processo, adaptado de [13]

Este modus operandi, no entanto, apenas surte efeito se a estratégia for transposta para
clientes e fornecedores. O mecanismo de "sinalizagdo"anteriormente descrito entre tarefas
que constituem o processo de produgdo tem que ser alargado para la dos limites do
processo, de modo a garantir que o cliente apenas solicita a mercadoria que necessita,
quando necessita e que o produtor estd sempre disponivel a entregar a mercadoria quando
solicitada. E desejado que os fornecedores se encontrem na proximidade geografica e que
as suas entregas sejam muitas em nimero e reduzidas em tamanho (poucas unidades)
[13, 44].

Kanban
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Kanban foi uma técnica revoluciondria, desenvolvida por Taiichi Ono, baseado na
cultura japonesa e implementado industrialmente, pela primeira vez, na fabrica da Toyota.
E uma técnica também implementada sobre o ambito da filosofia Lean. Kan significa
"sinal"e Ban significa "cartdao"[45].

Kanban consiste na utiliza¢do de cartdes, ou outro mecanismo visual, que informa que,
num certo passo do processo, ou seu output estara pronto para ser recebido no préximo
passo. Podem ser cartdes, quadrados vazios no chdo de fabrica, mensagens eletrénicas,
tal como fax ou email. Independentemente da forma que tomem, o propésito é facilitar o
fluxo, gerar pull e limitar inventdrio. Assim, os kanban sdo uma autorizagdo para comegar
trabalho, controlam a quantidade de trabalho em processo permitido para o fluxo e
nenhum processo comega sem que tenha sido emitido um kanban da parte do cliente [13,
43, 46, 47].

Sao 6 as regras associadas ao kanban[13, 43, 45]:

1. Nao enviar produto defeituoso para o processo subsequente - Em alternativa, para-se
0 processo, descobre-se a causa do defeito e atua-se para a eliminar;

2. O processo subsequente apenas retira o necessdrio, quando necessario - Nao ha
levantamentos sem kanban, tem que haver um kanban por cada item e o ntimero de

levantamentos tem que corresponder ao especificado no kanban;
3. Produzir apenas a quantidade exata levantada pelo processo subsequente;

4. Suavizar a carga de produgédo - Levantamentos deverao ser feitos em intervalos e

quantidades regulares;
5. Aderir a instrugdes enquanto se realizam ajustes;

6. Estabilizar e racionalizar o processo - Processos tém que ser capazes e estaveis e as

instrugdes tém que ser simplificadas e normalizadas.

A ideia principal é a de que todas as decisdes sao tomadas a jusante, pela célula
seguinte. A situagdo limite é a da tltima fase do processo. A esta, é o cliente quem entrega
0 kanban. Este é um conceito muito dependente do ambiente de producéo, a recetividade
a mudangas de cultura na organiza¢do, bem como da motivagdo do cliente e fornecedor
[46].

1.5.8 Lean

Lean é uma filosofia de gestdo e produgao que se baseia no conceito de obter residuo
nulo. O objetivo é ser altamente responsivo a procura do cliente através da redugdo do
residuo. Adicionalmente, almeja em produzir produtos e servigos ao custo mais baixo
possivel e 0 mais rapidamente possivel. E um conceito que tem origem no Japao ap6s a
IT Guerra Mundial quando os fabricantes japoneses perceberam que ndo conseguiriam

despender recursos para reconstruir as instala¢des arrasadas. Assim, com Lean, a Toyota

27



CAPITULO 1. ESTADO DA ARTE

produziu automdéveis com menor inventério, esfor¢o humano, investimento e defeitos. O
Lean Management da aos fabricantes uma vantagem competitiva através da reducdo de
custos e da melhoria de produtividade e qualidade [47—49].

Tal como qualquer conceito relacionado com a Qualidade, é dificil definir este conceito.
Na literatura surgem dezenas de defini¢des vélidas caraterizando Lean como: caminho,
processo, conjunto de principios, conjunto de ferramentas e técnicas, abordagem, conceito,
filosofia, pratica, sistema, programa, paradigma de manufatura e modelo. Esta conjuntura
existe porque Lean tem vindo a evoluir ao longo do tempo, porque existe pouca clareza
nos limites de Lean e como pode ser medido operacionalmente [48].

A American Society for Quality (ASQ) define Lean como um conjunto de praticas
de gestao para melhorar eficiéncia através da eliminagdo de residuos. E um sistema de
técnicas e atividades para gerir uma operac¢do de produgado ou servigos. O grande objetivo
é a reducdo das mais variadas formas de residuo de modo a ser altamente responsivo a
procura da parte de clientes enquanto produz produtos de grande qualidade da forma

mais eficiente e econémica possivel [49, 50].

Sete Residuos
Ao longo do seu desenvolvimento, os académicos e utilizadores da filosofia de Lean

identificaram sete tipos de residuo importantes de eliminar. Sao eles [13, 49, 50]:

¢ Sobreprodugdo - Com um mercado inundado, os pregos baixardo (regra de procura
e oferta); Terdo que ser usados mais e maiores armazéns, tendo custos associados

ao nivel do espaco, acondicionamento, equipamento e trabalhadores;

¢ Tempo de Espera - Pode ser causado por vérios eventos, tais como a deslocacdo de
partes de uma zona da fébrica ou de armazenamento para outra, de substitui¢ao de

ferramentas, equipamento ou de redefinigdo para novo produto;

e Transporte - E recomendada a utilizagdo de poucos fornecedores e proximamente

localizados;

* Processamento - Qualquer processo que ndo opere suavemente e que requeira

atencdo ou trabalho extra é desperdicio;

¢ Stock desnecessario em mao - Quando o stock é desnecessario, os custos associados
sdo o desperdicio mais puro, representando custos de propriedade, infraestrutura,

trabalhadores, rastreamento e de administragéo;

* Movimento desnecessario - Movimento custa tempo, ndo adiciona valor e aumenta

o nuimero de trabalhadores de forma desnecessaria, escondendo o desperdicio;

* Produgdo de bens defeituosos - Manifestado de trés formas diferentes, produto
retrabalhado acarretando custos adicionais de material para reparar falhas e mais

tempo despendido por peca, produto descartado, acarretando custos de material e
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tempo perdidos e produto defeituoso apenas detetado como tal pelo cliente, tendo
implicag¢Oes graves relativamente a confianga do comprador na empresa, danificando
a imagem da marca, bem como levando ao acionamento de garantias com custos

legais.

Percecdo dos trabalhadores

E uma das principais causas de falha de qualquer esforgo de melhoria, independen-
temente da filosofia empregue. E importante estabelecer uma relagdo de confianca e
transparéncia com os trabalhadores para que se sintam incluidos no processo de melhoria.
O sucesso repousa nos trabalhadores, nas suas maos, niveis de compromisso, crencas,

comunicag¢ido e métodos de trabalho [47].

Bottlenecks e TOC (Theory of Constraints)

A TOC é um conceito desenvolvido por Goldratt, E. que aborda trés grandes conceitos:
bottlenecks de processo, a l6gica de resolucdo de problemas e teoria de negécio. No &mbito
deste trabalho, cobrir-se-d0 com maior detalhe, os bottlecks [43].

Um bottleneck € um ponto, ou etapa, de um processo que restringe bastante a produgao.
E, por norma, a etapa mais longa de um processo e que mais restringe a produgdo. Limitam
a velocidade de realizacdo de um objetivo [13, 43].

Um bottleneck pode ser identificado determinando o tempo méximo de ciclo na produ-
¢do. A capacidade da mesma é decidia pelo tempo de ciclo do bottleneck. A capacidade da
linha (de montagem), LC, é dada pela equagdo 1.7 [47].

LC = Tempo de Ciclo do Bottleneck

1.7
Tempo Total Disponivel (1.7)

Figura 1.10: Exemplo de um processo com bottleneck[43]

Na figura 1.10 existe representado um processo com um bottleneck na fase 3 do processo.
Esta fase tem a maior duragao, 1 hora, e, de certa forma, encrava o processo.

Na figura 1.11 a situagdo encontra-se resolvida, tendo sido adicionado, em paralelo,
um outro equipamento com a mesma capacidade, funcionando estes, de forma intercalada.
Conforme indicado pela referéncia bibliogréfica, a organizagao pode reduzir os custos
fixos, deixando de ser necessdrio um espago tdo grande para armazenagem de matéria-
prima a etapa que era bottleneck. E um investimento que é compensado a longo-prazo com

a reducgdo dos custos fixos [43].
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Figura 1.11: Processo anterior, da figura 1.10, com bottleneck resolvido[43]

Tempo Takt

Tempo Takt é um conceito associado a filosofia Lean. E também ttil na elaboracio do
VSM, a seguir exposto. O tempo Takt é, nada mais, nada menos, que o tempo, ou frequéncia,
necesséria para produzir uma unidade. E calculado de acordo com a equagao 1.8 [46, 47,
51].

Tempo Takt = Tempo disponivel para trabalho

Volume requisitado pelo cliente (18)

Se a procura aumenta, o tempo Takt diminui, se a procura diminui, o tempo Takt
aumenta.

Exemplificando, na equacédo 1.9, se um cliente tem uma procura de 100 unidades e o
tempo disponivel para trabalho é 10h, entdo, o tempo Takt:

10 horas horas minuto
Takt= ——————— & Takt =0.1————— & Takt = 66— 1.
axt 100 unidades < Takt=0 unidade © lakt 6unidade (1.9)
Value Stream Mapping

A abordagem ao Lean é baseada na andlise e mapeamento de atividades nos processos.
E a atividade mais comum de se encontrar sob o "guarda-chuva"do Lean [25, 27, 48].

Value Stream é definida enquanto um "conjunto de todas as agdes especificas necessarias
para movimentar um produto pelas trés tarefas criticas de gestdo de qualquer negdcio:
resolugao de problemas, gestdo de informacao e transformacao fisica. Value Stream Mapping
é 0 processo de mapear os fluxos de trabalho e informagado necessarias para coordenar
as atividades desenvolvidas por produtores, fornecedores e distribuidores para entregar
produtos aos clientes [25, 47, 51].

E elaborada em quatro passos [13]:

1. Identificagdo dos grupos de processo;

2. Desenvolvimento do mapa do estado atual;

3. Desenvolvimento do mapa do estado futuro pretendido;

4. Desenvolvimento dum plano para alcangar o mapa do estado futuro.
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Numa fase inicial, de elaboracdo do mapa de fluxos, é importante que nao haja entrea-
juda entre trabalhadores. A disciplina é de maxima importancia. Apenas assim se garante
que a informagdo obtida tem valor e é significante [13].

Nos cantos superior direito e esquerdo, respetivamente, estdo figurados o cliente e o
fornecedor. Ao meio, o controlo de produgdo, unidade que gere a produgao. Os retdngulos
na parte inferior identificam as diferentes etapas do processo. Entre estas, existem setas
que contém a indicagdo de inventario (I num tridngulo azul). Anexado a este tridngulo
a informagdo de inventdrio: nimero de unidades e o tempo que passam em inventario.
Na parte inferior da figura aparecem indicados tempos: VAT (Value Added Time), o tempo
que o produto passa em cada etapa individual de produgao e PLT (Producion Lead Time),
o tempo que o produto passa em inventdrio entre estagdes. O design pode variar [52].

Usando o VSM, deverd ser possivel diminuir o PLT até ao ponto em que se encontre
igual ao VAT. Este € o ideal, visto que a diferenca entre o PLT e o VAT representa o tempo
perdido em inventario e transporte do bem [27].

Sistema Push and Pull

Este sistema baseia-se na ideia de que toda a producdo depende da necessidade,
ou procura, do cliente. Este conceito encoraja a visualizagdo duma fabrica como um
conjunto de clientes e produtores, podendo a mesma etapa do processo, ser vista como
cliente e produtor. A ideia subjacente é de que uma determinada "sec¢do"da fabrica
s6 devera produzir o que lhe compete assim que a "sec¢do'"seguinte o solicite. Evita-se
a sobreproducdo, um dos tipos de residuo mencionados anteriormente, bem como o
armazenamento de WIP e todo o movimento e espago desnecessdrios que acarreta [47].

Inventario

O inventdrio consiste no armazenamento de componentes do processo. Estes compo-
nentes podem ser divididos em trés diferentes: matéria-prima, WIP (Work In Progress) e
bens acabados. Estudos demonstram que 60% dos residuos em sistemas de produgao
se verificam devido a inventario. Representam uma grande porc¢do das despesas duma
organizagdo. A si associado, existem os custos de propriedade, pagos sob a forma de
imposto - IMI (Imposto Municipal sobre Iméveis), para o caso portugués - custos de
manutenc¢ao de mercadoria (sob a forma de utilidades), custos de acomodacao (estruturas
de suporte), custos de transporte (equipamento para movimentar mercadoria), custos
de méao-de-obra (operarios e trabalhadores para movimentar mercadoria e assegurar a
sua manutengao), bem como custos administrativos (mdo-de-obra dedicada & gestdo e
contabilizagdo de mercadoria). E, na 6tica do Lean, uma pratica a evitar de modo a reduzir
custos e desperdicio [8, 13, 47].

Sustentabilidade
Para além do objetivo principal de maximizacdo de lucros através dos mecanismos

mencionados anteriormente, esta filosofia tem como objetivo a minimizagdo de residuo
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(idealmenteiguala 0). O principio principal do Lean é um grande aliado da sustentabilidade
ambiental. Através da minimizacado de residuos fisicos ainda antes deles acontecerem,
bem como a redugdo da polui¢do proveniente do processo, devido ao gasto energético e
de matéria-prima ao estritamente necessario, a filosofia Lean tem um grande potencial, ja
identificado na literatura, para auxiliar na missao da sustentabilidade ambiental [53].

O foco em torno do processo, e o principio de prevencdo de ocorréncia de um problema
a si subjacente, é um mecanismo que permite fazer uma ponte com o tépico da sustenta-
bilidade ambiental. E uma abordagem comum, ambientalistas reforcam que existe uma
necessidade de antever problemas nos processos e elabora-los ou modifica-los de acordo
com esse problema, de modo a evitd-lo. Acontecendo algo inesperado, é importante chegar
ao fundo da questdo (causa-raiz) e perceber como evitar que o problema se repita [53].

O terceiro grande principio do Lean que permite uma ponte com a sustentabilidade
ambiental é a grande participa¢do de toda a massa laboral. O feedback é extremamente
encorajado e, como tal, permite que todos tenham voz e que, consequentemente, o tema
da sustentabilidade ambiental seja sugerido, abordado e discutido [53].

Sao também mencionados efeitos positivos nas sustentabilidades econémica e social,

na literatura [53].

Sistema de Classificacio de Problemas e Ferramentas

Pode ser desastroso e extremamente mau para a imagem da filosofia Lean, a incorreta
identificacdo de um problema, a mé utilizagdo de uma determinada ferramenta, ou uma
correspondéncia errada entre problema-ferramenta, ou seja, utilizagdo de uma ferramenta
inadequada de resolver o problema. Os problemas existem sempre a niveis hierdrquicos,
compreendidos entre "matérias-primas"e "valores". Cada problema pode, adicionalmente,
ser rotulado como de: desenho, producdo ou distribuicdo. Na tabela 1.3 encontra-se
exposta uma tabela completa [49].

Tabela 1.3: Taxonomia do sistema de produgao segundo Casti[49]

Nivel hierarquico Nivel funcional Nivel conceptual
IX Valores
VIII  Industria mundial Eficiéncia
VII  Bens produzidos Flexibilidade
VI Inddstria Design Complexidade
\Y% Industria Local Producgao Vulnerabilidade
IV Produto acabado Marketing Fiabilidade
II Componentes Incerteza
II Partes Auto-organizacao
I Materiais Performance

Pavnaskar et al. propuseram, no entanto, um esquema com ligeiras altera¢des ao nivel
de contetido e um aspeto completamente disruptor. Encontra-se, na figura ??, o esquema

desenvolvido pelo académico previamente mencionado. E constituido por sete linhas,
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que correspondem, cada uma, a um nivel diferente. A indicagdo do nivel esta a direita. A
esquerda, existe, como que, um guia, para a interpretagdo e preenchimento da ferramenta.
Ao meio, em vérios retangulos, encontram-se palavras relacionadas com cada um dos
niveis. Destinam-se a ser coloridas, de forma a destacar, dentro de cada nivel, a sua
caraterizagdo.

Este esquema pode ser preenchido de duas formas diferentes. Pode ser preenchido
tendo em conta uma ferramenta, ou, para problemas. Tendo por base uma ferramenta, serd
possivel definir claramente a natureza, identificacdo, medicado e eliminacdo de residuo) e a
aplicagdo da ferramenta. Tendo por base um problema, é possivel definir, uma organizagéo,
0s seus problemas de fabrico ou fontes de desperdicio e fazer a correspondéncia com a
ferramenta ou métrica de Lean adequada [49].

TPM: Total Preventive/ Productive Maintenance

A TPM é a materializacdo do dizer comum "mais vale prevenir que remediar". E
uma ferramenta usada para garantir que todos os equipamentos num sistema e todas as
partes de um processo estdo em condicOes e prontas a serem utilizadas quando necessério.
E um conjunto de atividades desenhadas para impedir avarias, minimizar ajustes ao
equipamento que causam perdas de produgdo e tornam a maquinaria mais segura, mais
facilmente operével e eficiente .A manutengdo, assim, passa a ser uma parte normal do
processo [13, 43].

As méquinas sdo, entdo, limpas e lubrificadas frequentemente. Esta provado o sucesso
desta ferramenta, sendo registadas menos vezes falhas de equipamento que poderiam ter
efeitos prejudiciais na produgao. Deve ser feita diariamente pelo operador encarregue do
manuseamento da maquina. Assim, garante-se também um maior sentido de propésito e
de importéancia ao trabalhador. O mesmo é o mais indicado a realizar a manutengao, visto
que, fruto das horas de contacto que tem, reconhece vibragdes, cheiros e aspetos diferentes,
enderecando eventuais "falhas"ou mais prontamente alertando sobre as mesmas[13].

Na literatura, é mencionado que a disponibilidade de equipamentos é uma das prin-
cipais causas de perdas, frequentemente a maior de trés, na métrica OEE. Assim, a Total
Preventive Maintenance (TPM), merece a importancia que lhe é atribuida. Assenta em 5
pilares[43]:

* Atividades de melhoria, destinadas a reduzir os seis tipos de perdas relacionadas
com equipamentos: avaria, setup e ajustes, paragens, abrandamento, defeitos de

qualidade e retrabalhamento e diminui¢do de yield durante a iniciac¢ao;

¢ Manutencdo auténoma - Esforco para incluir atividades de manutengao didrias na

rotina do trabalhador encarregue pela maquina;
¢ Sistema planeado de manutencao - Baseado em historial de falhas;

* Treino de operadores e pessoal de manutencao - Melhoria de operacdes e capacidades

de manutencéao;

33



CAPITULO 1. ESTADO DA ARTE

e Sistema para manutengdo precoce - Para evitar perdas que ocorram durante a

iniciacdo do equipamento.

1.6 BPR: Business Process Reengineering

Contextualizagdo

Existe pouca uniformidade na definicdo deste conceito. No entanto, todas aparentam
incidir sobre a mesma ideia: repensar fundamental e redesign radical de processos de
negdcio, a sua estrutura e sistemas de gestdo associados. Foi primeiramente usado este
termo por Davenport e Short. Surgiu nos anos "90 com as empresas desesperadas por
alcangarem melhorias. Sdo indispensaveis os atos de questionar o processo e tentar arranjar
novas formas de o realizar [27, 28, 54-57].

A filosofia ganhou tragdo e varias empresas americanas, primeiro, e europeias, se-
guindo, implementaram BPR nos seus negdécios. As motivagdes dos gestores para esta
adesdo eram: melhor desempenho por parte da concorréncia; muitos conflitos no interior
da organizagdo; frequéncia de reunides extremamente alta; uso excessivo de comuni-
cacdo ndo-estruturada; cessamento de rendimentos significantes por parte de filosofias
de melhoria continua. Conta com histérias de grande sucesso, salvando empresas que
constantemente se encontravam em situagdo de faléncia técnica e perto do encerramento
de atividade [27, 28, 54, 55, 58].

E, no entanto, estimado que entre 50% e 70% dos projetos falhem, sendo abandonados

ou um insucesso, falhando em atingir os objetivos tracados inicialmente [56].

Objetivos

Distingue-se largamente das filosofias anteriormente mencionadas. BPR almeja re-
sultados repentinos e dramaéticos, em "step way", em vez de forma continua, usando um
redesenho radical. No entanto, estas podem ser vistas como complementares, no caso
de se reconstruir um processo por BPR e de se usar, posteriormente, TQM de modo a
alcangar a melhoria continua. Baseia-se nos mesmos principios: alinhar de processos
de trabalho com requisitos de cliente de forma dindmica e flexivel de modo a alcancar
objetivos organizacionais a longo prazo. Da sua implementagdo resultam redugdes no
tempo de chegada ao mercado, aumento de produtividade, menor ocorréncia de defeitos

ou erros e aumento do rendimento financeiro [13, 27, 54, 56, 58].

Complementaridade com TQM

Na figura 1.12 esté ilustrada - ainda que, de forma simplificada - a complementaridade
entre as duas grandes abordagens a qualidade. A TQM, pautada pela melhoria continua,
é um processo continuo, de pequenos incrementos, mas durante um grande horizonte
temporal. A BPR, por outro lado, é caraterizada por grandes incrementos de qualidade
num horizonte temporal curto. A BPR é uma abordagem mais dréstica, enquanto que a

TQM € mais "paciente".
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Figura 1.12: Complementaridade entre BPR e TQM, adaptado de [59]

Ambeas iniciativas podem ser utilizadas de forma intercalar, produzindo resultados
utilizando o melhor dos dois mundos.

A BPR, de modo a funcionar, quebra barreiras internas a organizacdo e encoraja
o funcionamento em equipas multifuncionais com uma visdo horizontal do processo
partilhada [27].

Principios e Metodologias

Hammer e Champy identificaram varios principios de reengenharia, entre os quais se
destacam: a organizagdo em torno de produtos, e ndo tarefas; identificagdo de todos os
processos numa organizagao e prioritiza-los de acordo com a urgéncia na reengenharia;
colocar a tomada de decisdo onde o trabalho é desenvolvido [28, 58].

A primeira metodologia de BPR a ser desenvolvida, foi a de Hammer e Champy. Foram
estes autores que popularizaram o conceito de BPR. A metodologia, simples, assente em
6 passos, encontra-se presente na tabela 1.4 [28, 58].

As tecnologias de informagdo (IT) sdo inseridas no contexto da BPR por Davenport.
Para o autor, desempenham o papel mais importante na estratégia de melhoria. Elaborou
a sua metodologia, encontrada na tabela 1.5 [28, 58].

Existem ainda outras metodologias mencionadas na literatura, tais como: a metodolo-
gia Kodak, semelhante & de Hammer e Champy; a metodologia Manganelli/Klein, que
defende que se deveria concentrar unicamente em processos que suportem diretamente
0s objetivos estratégicos da organizagdo e requisitos do cliente e suportado pelo Rapid-Re,
um software [28].

Vale a pena realgar que sdo 3 os conceitos a ter em grande considera¢do aquando da
escolha de processos a aplicar BPR. Sao a disfuncao, importancia e visibilidade. E fulcral,
prioritizar os mais problematicos, os de maior importancia na operagdo da empresa e 0s

que sdo mais vulnerdveis a um projeto de BPR bem-sucedido.

Modus Operandi

Decompde-se em 7 fases sequenciais[27]:
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Tabela 1.4: Metodologia Hammer e Champy[28]

Passos do Projeto

Objetivos

Introducdo em reengenha-
ria de negdcio

Processo comecado pelo CEO numa abordagem top-
down; Sao explicados aos trabalhadores a situagdo atual
e a visdo pretendida para o futuro

Identificacdo de processos
de negdcio

Neste passo é analisado toda a operagdo da organizacao,
listados os processos internos e a relacdo dos mesmos
com o exterior

Selecao de processos de ne-
gocio

Compreensao dos proces-
sos de negodcio seleciona-
dos

Selecao dos processos que tém maior potencial de me-
lhoria quando reengenheirados

Existe concentracdo nos processos escolhidos na sua
forma atual e esfor¢o na recolha, andlise e compreen-
sdo de dados e resultados do mesmo

Redesenhar dos processos
de negocio selecionados

Caraterizado pelos autores por imaginacao, pensamento
lateral e fora da caixa

Implementacao dos proces-
sos de negdcio redesenha-

Passo ao qual ndo é dado grande destaque, porque os
autores acreditam ge,e sendo os altimos cinco bem con-

dos seguidos, este é o mais facil de levar a cabo

1. Descoberta e defini¢ao;

2. Estabelecimento da equipa de redesign;

3. Anadlise e documentagdo de processos;

4. Inovacao e reconstrugdo;

5. Reorganizacdo e reformacdo dos trabalhadores;
6. Medigao de performance;

7. Redesign e melhoria continuas.

Embora, por vezes, seja aconselhado redesenhar um processo de raiz, comegando com
uma folha branca, esta abordagem traz problemas, tais como o risco de se redesenhar um
processo também ineficiente e ndo abordar o problema na sua extensao completa [27].

Cada caso é um caso. Nao existe uma metodologia que se possa seguir e se adeque
perfeitamente a realidade da organizagdo, tamanho, peso no mercado, 4rea de operacgéo,
etc. No entanto, até um certo ponto, é possivel que se encontrem varios modi operandi que,
dentro dos limites da razoabilidade se apliquem. E o caso do seguinte.[28]

1. Imaginar o novo processo - Para que este passo seja ttil a organizacao é indispensével
o apoio da gestdo da empresa;
Tem que ser garantida a disponibilidade das tecnologias e que as oportunidades de
reengenharia sdo identificadas corretamente;
Adicionalmente, 0s novos processos tém que estar alinhados com a estratégia da

organizagao;
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Tabela 1.5: Metodologia de Davenport[28]

Passos do Projeto Objetivos

Visionamento e estableci- | Este passo é necessario para que a organizagao concentre
mento de objetivos todas as ac¢des seguintes na sua visdo e objetivos
Identificagdo de processos | Neste passo sdo identificados os processos de negdcio
de negdcio que tém que ser reengenheirados. O autor aconcelha que

a equipa se concentre em poucos, no maximo 15

Compreensdo e medi¢do | Acontece o estudo do funcionamento exato e perfor-
de processos mance dos processos selecionados. Davenport assentua
que as praticas antigas ndo estdo a ser reinventadas e que
sdo estabelecidades as benchmarks de performance para os
processos redesenhados

Tecnologia de Informagdo | Estudo da aplicabilidade das ferramentas e aplica¢des
de TI para os novos processos redesenhados

Protétipo de processo Desenho de um protétipo funcional para os novos pro-
cessos de negdcio. Os trabalhadores estudam o protétipo,
desenvolvem ideias para melhorias

Implementagdo Implementagdo em toda a organizagdo do protétipo tes-
tado. Para Davenport, este é um passo crucial, visto que
demora praticamente o dobro de todos os passos anteri-
ores, juntos

2. Iniciar a mudanga - Este é um passo fulcral; E estabelecida a equipa de reengenharia;
Tém o papel muito importante de motivar outros a aceitar a mudanca na organizacao;

Estabelecem também os objetivos de performance;

3. Diagnéstico do processo - E necessédrio que ocorra uma avaliagdo para identificar
como as IT funcionam enquanto habilitador, bem como estdo alinhadas com a criagao

de valor para a organizacao;

4. Desenvolver processo alternativos, bem como um novo desenho de processo. Tem
que ser elaborada uma blueprint do novo processo. As mudangas ndo podem ser
de larga escala, tendo estes maior taxa de sucesso. A mira tém que ser processos
e mudangas de pequena escala, tendo estes menos repercussdes ao nivel politico,
financeiro e tecnolégico. Nesta fase podem-se usar duas abordagens: modular ou

incremental:

a) Abordagem modular - O suporte das IT é feito em médulos, abordando cada
processo de reengenharia individualmente, sem qualquer ligacdo entre os

mesmos. E independente de outras condi¢des ou do sucesso de outros médulos.

b) Abordagem incremental - Neste tipo de abordagem, existe um nivel de suporte
progressivamente maior para uma série de projetos a acontecer simultane-
amente. E uma abordagem ttil quando fatores ambientais estdo sujeitos a

mudanca, ou descontrolados.
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5. Reconstrugdo - As questdes listadas tém que ser respondidas nesta fase:

a) A organizagao, o staff e os negdécios e/ou cidadados estdo prontos?
b) A gestdo de contrato, servigos, beneficios e de performance existem?

¢) As mudangas que se avizinham foram refletidas minuciosamente?

6. Monitorizagdo do processo - Durante esta fase, tém que ser feitas clarificagdes, tais

como:

a) As mudangas no projeto comprometeram as intengdes originais?
b) Foi realizada uma revisdo apés a implementagdo?

c) Existe pessoal qualificado para gerir as operagdes. incluindo contratos de full-

fillment com terceiras partes?
d) Esté a ser procurada ativamente a melhoria de performance?
e) Esta a ser medida aperformance?

f) Estdo a ser definidos objetivos de maturidade?

Informacao enquanto habilitador tecnolégico

A informagdo pode ser incorporada em organizag¢des e projetos de BPR através de
dois mecanismos diferentes: IT (Tecnologias de Informagao) e IS (Sistemas de Informagao).
As IT sdo definidas como "tecnologias, nomeadamente software ou hardware usados na
recolha e processamento de dados"e as IS como "combinac¢do organizada de pessoas,
hardware, software, redes de comunicagao, recursos de dados, politicas e procedimentos
que armazena, recolhe, transforma e dissemina informag¢do numa organizac¢ao"[58, 60].

As tecnologias tém sofrido evolugdes de formas exponenciais. Assim, atualmente, de
ano para ano, existem avangos tecnolégicos que levariam décadas, em periodos anteriores,
a serem alcangados. A uma velocidade igualmente frenética, avanca um dos ramos da
tecnologia: a tecnologia de informacgdo (IT). Assim, tém sido incorporadas nas mais
diferentes indtstrias, nomeadamente em processos de BPR, permitindo, de vérias formas,
as IT facilitar os processos de reestruturagdo, tornando-se pegas centrais destes projetos
[58].

As IT, conforme anteriormente enunciado na metodologia de Davenport, estdo envol-
vidas em vdrias agdes, todas importantes na 6tica de BPR. Dessas, listam-se cinco, mais
importantes na tabela 1.6 [28, 58]:

Em complementaridade com o mencionado na tabela 1.6, as IT desempenham, também,
diversos papéis nas organiza¢des atualmente, ndo exclusivamente numa 6tica de BPR,
visto que, organiza¢des em comego de atividade atualmente, ja incorporam IT nos seus

processos como um dado adquirido. Os papéis sdo, essencialmente, 3 [57, 58]:

* Iniciador - Ajuda a organizacdo a identificar explicacdes poderosas antes de se

procurarem problemas que possa receber;
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Tabela 1.6: Papéis de maior relevancia das IT no BPR[28]

Transacional Pode transformar processos ndo estruturados em transag¢des rotinadas
Comunicacao Pode transferir informagao rapidamente ao longo de vérias distancias,
por norma a localiza¢des geograficamente dispersas

Rastreamento Permite o rastreamento detalhado da performance dos processos

Controlo Auxilia na implementagdo de gestdo e sistema de controlo nos processos

Poka-Yoke Pode ajudar no redesenho de processos de uma forma que sejam a prova
de erros

¢ Facilitador - Serve como plataforma para minimizar a complexidade de carga de
trabalho e problemas; Pode facilitar as opera¢des usando ferramentas de gestdo de

projeto que ajudam a identificar, estruturar e controlar atividades de BPR;

* - Auxilia no desenvolvimento de uma visdo estratégica, na satisfacdo das necessida-
des dos clientes, na avaliagdo do potencial para reengenharia, no estabelecimento de
objetivos relacionados com a quota de mercado, custos, aumento da receita e lucros

no geral.

Existem trés tipos de IS: MIS (Management Information System), TPS (Transaction Pro-
cessing System), DSS (Decision Support System) e ERP (Enterprise Resource Planning). MIS
esta relacionada com medidas em recolha, processamento, reserva de dados relevantes
e precisos para providenciar suporte efetivo numa organizagdo. Pode ser visto como um
"conjunto de métodos de gestdo de informacdo que envolve automagdo de computadores
(hardware e software) ou enquanto apoio e melhoria da qualidade e eficacia das operagoes
de negocio e tomada de decisdo humana". DSS é um sistema que usa uma série de regu-
lamentos, pessoas, bases de dados, software e hardware, coordenados, de modo a resolver
problemas na tomada de decisdo. TPS tem a fungdo de conduzir qualquer transacgdo
financeira e guardar informagao e registo de tais trocas no sistema. Inclui pagamentos ao
fornecedor e trabalhadores, vendas aos clientes e controlo de inventario. ERP consiste num
conjunto de programas inter-relacionados que tratam das operagdes de negdcio cruciais
para a organizacao inteira [58].

Estda documentado, na literatura, que, recentemente, as iniciativas de BPR assentes em
IT e IS apresentam maiores taxas de sucesso. Adicionalmente, ambos conceitos tornaram-
se indissocidveis, sendo, agora, extremamente dificil, obter sucesso numa iniciativa BPR
sem envolvimento de IT ou IS. Tém bastante relevo, melhorando: a comunicagdo interna e
externa da empresa,alterando, para melhor, as estruturas organizacionais; o processamento
de informagéo e a capacidade de partilha; a produtividade, diminuindo tempos de ciclo,
consequentemente, diminuindo os custos de producdo, potenciando um aumento de
lucros [58].

Carateristicas de uma organizac¢ao que passou por BPR
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Sdo 4, as maiores carateristicas de uma organizagdo que passou por um processo de

reengenharia[28]:

* Substituigdo de tarefas individuais e departamentos por processos - Nao significa
que a organizacdo deixe de ter departamentos, mas sim, que existe uma reforma

grande na forma como eles se relacionam;

* Substituicdo de tarefas simples e processos complexos por tarefas complexas e

processos simples;

* Trabalho em equipas - Grande autonomia no funcionamento da equipa, bem como
muitas responsabilidades, de relacdes e de qualidade;

¢ Substitui¢do do responsdvel por um dono de processo - O dono do processo tem
a tarefa de intermediar o didlogo entre a organizacdo e o cliente; Facilita a tarefa
ao cliente, que s6 tera que dialogar com um representante da empresa que tera

conhecimento total do processo.

CSF’s

Os CSF variam de organizacao para organizacado, logicamente. Servem como auxilio
ao foco dos esforgos da organizagdo, de modo a que seja alcangada a maior eficiéncia
possivel do projeto. Na literatura, separam-se os CSF’s em quatro categorias:

¢ CSF de Inddstria - Estes fatores dependem da indtstria em que a organizacado opera

e difere entre organizagdes;

* CSF de Estratégia - Estes CSF surgem devido as diferentes estratégias de negécio
competitivas das empresas; A posi¢do da organizagdo na inddstria também é impor-
tante, pelo que a indstria, per si, nunca podera ser um critério isolado ou basilar
para determinacdo de CSF’s;

¢ CSF Ambientais - Estes CSF resultam das mudangas econémicas e tecnolégicas das
organizagdes; Sao fatores que se encontram fora da esfera de controlo da empresa,

no entanto, tém que ser escrupulosamente cumpridos, uma vez definidos;

¢ CSF Temporais - Estes fatores resultam das necessidades e mudangas internas a
organizagao, sdo de curta duragdo e relacionam-se com mudangas tempordrias na

organizagao;

Estas quatro categorias originam sete principais dreas de incidéncia de CSF: formacao
e educagdo, dados e relatérios de qualidade, compromisso de gestao e satisfagdo de cliente,
orientacdo de staff, papel do departamento de qualidade, comunicacdo para melhorar
qualidade e melhoria continua.
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Questdes com a implementacio

Nem todas as iniciativas de BPR tém sucesso. Sdo apontadas como causas de insu-
cesso: a viabilidade econémica; a perce¢do dos trabalhadores; a resisténcia por parte da
organizacdo a mudanga; a atitude inflexivel; o tempo necessario para desenvolver a BPR;
fatores envolvidos na implementagdo de BPR; fatores de gestdo; e fatores financeiros [58].

A viabilidade econémica pode ser problematica porque o adicionar de recursos vai
aumentar os custos. Vai ser necessario expandir o hardware, realizar manutengao aos novos
IS (Sistemas de Informacéo) e expandir a infraestrutura de modo a albergar o novo sistema.
E responsabilidade de gestdo analisar previamente a viabilidade econémica do projeto de
reengenharia e averiguar a significdncia do ROI (retorno de investimento) [58].

Os IT e IS podem, também, estar na origem de falha de um projeto de reengenharia
se as infraestruturas da organizacdo forem insuficientes ou se ndo houver conhecimento
suficiente dentro da empresa sobre IT e IS e como utilizé-las. Adicionalmente, pode ndo
haver um alinhamento entre o planeamento da organizagdo e o planeamento de IT [57,
61].

A percegdo dos trabalhadores pode ser uma grande causa de insucesso dos programas
de BPR. Um dos principais motivos é o facto de, no passado, os programas deste cariz terem
passado por redugdo de custos, indissocidvel da redugdo da massa salarial, obtida através
de despedimentos. O trabalhador pode, também, ficar responsavel por novas tarefas que,
sem formacdo adequada, terd dificuldades, inicialmente, em realizar. Adicionalmente, é
natural, no ser humano, temer a mudancga. Este comportamento também se verifica nos
trabalhadores que, com medo da mudanga, podem, deliberadamente, causar fric¢do e
resisténcia a mesma. Os trabalhadores podem, também, causar a falha de um projeto se
ndo tiverem formacao suficiente e/ou adequada [58].

Aresisténcia a mudanca pode, também, vir da organizagao. Esta estd um plano acima da
mencionada anteriormente. Aqui, refere-se a um conjunto de individuos, que, trabalhando
juntos hd algum tempo, desenvolvem um sentido de camaradagem e coesao, aliando-se
na resisténcia 8 mudanga. E responsabilidade da gestdo e do agente responsavel pela
mudanca, como visto anteriormente, clarificar o processo e ser transparente no curso de
todo o projeto [57, 58].

Relacionado também com a natureza humana, pode também haver uma atitude inflexi-
vel por parte dos gestores, se ndo estiverem alinhados com a visdo do responséavel, externo,
pela mudanga. O medo da mudanca na cultura organizacional, com a descentraliza¢do
da tomada de decisdo, e consequente perda de poder e influéncia, leva gestores a sabotar
processos de reengenharia. A gestdo pode igualmente causar insucesso destes projetos
através de mas estratégias de comunicacdo, bem como nao apoiando os trabalhadores e
o esfor¢o de mudanga. Uma estrutura hierdrquica demasiado rigida é também apontada
como um problema potencial na implementacao de BPR [57, 58, 61].

Os fatores financeiros podem ser probleméticos também. Podem haver custos impre-
vistos relacionados com flutuagdes de stock, alteragdes nas taxas de cdmbio e politicas

governamentais. Como tal, a organizagdo deve ter sempre fundos de reserva, de modo a
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ter uma "almofada"que possa suportar tais custos sem arriscar o processo de reengenharia.
E uma causa comum de falha, a indisponibilidade de fornecer os recursos suficientes [58,
61].

A demora na chegada de resultados é, também, um fator preponderante no insucesso
das iniciativas de BPR. E necessario ter "fé'no processo, acreditar no rumo seguido e
ndo perder foco ou confianga no plano tracado. Empresas, por vezes iludidas, procuram
resultados grandes demais com horizontes muitos pequenos. O BPR ndo € a ferramenta
ideal para tal, podendo os projetos durarem anos até que sejam observados resultados
[58].

Na fase de delineacdo do processo, pode-se, também, impedir o sucesso do projeto
através de uma defini¢do inapropriada do alcance do projeto de reengenharia, ser dema-
siado radical, ou demasiado conservador. Pode, igualmente, haver uma m4 atribuicao de

lideranca de processos [61].

Recompensas advenientes da BPR

Sao muitas, das quais se destacam [28]:

¢ Empoderamento de trabalhadores;

Eliminagdo de residuo e de processos obsoletos ou ineficientes;

Redugao significativa de custos e tempos de ciclo;

Melhorias revolucionarias medidas por servigos de apoio ao cliente e qualidade;

Auxilio a empresas de topo a manterem-se no topo e a empresas dececionantes a se

tornarem competidores eficientes.

Existem vantagens enormes resultantes de um projeto de reengenharia. Sio exemplos
a melhoria de efic4cia no fluxo de trabalho aliada a uma compressao dramatica do tempo
despendido para uma tarefa ficar completa. Vai permitir & empresa, consequentemente,
ser mais competidora com restantes organiza¢des no mercado, bem como ser mais flexivel

e adaptavel a altera¢gdes no mercado.

Desvantagens da BPR

As principais desvantagens apontadas a esta filosofia sdo a sua longa duragdo até
obtengdo de resultados, a sua extensa fase de planeamento e decisdo, bem como as
avultadas somas associadas ao redesenho de um processo inteiro. Adicionalmente, existe
pouco conhecimento, por norma, nas organizagdes sobre o redesenhar de processos, pelo

que, podera estar mais propenso a falhar [58].

BPR v TQM
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Tabela 1.7: Comparagdo entre TQM e BPR[28]

cumprindo ou excedendo as
suas expetativas a respeito de
produtos ou servigos

TOM BPR

Descricdo Preocupado com a melhoria Abordagem particular preo-
de processos e métodos de tra- cupada com o repensar de sis-
balho de modo a maximizara temas e processos atuais
qualidade de bens e servigos

Tipo de Mudanga Planeada, continua Planeada, pontual

Objetivo Manter clientes existentes Redefinir métodos e proces-

sos de trabalho existentes
para melhorar eficiéncia

Motivagao chave

Mercado cada vez mais com-
petitivo e necessidade de com-
petir para procuras especi-
ficas do cliente. Adicional-
mente, pode ser por a organi-
zagao ter problemas ao nivel
de custos altos ou pobre qua-
lidade

Pressdes da concorréncia e ne-
cessidade intensa de cortar
custos

Agente de mudanga

Interno ou externo

Consultor externo

Processo de aprendi-
zagem

Ciclo tinico ou duplo

Ciclo duplo

Natureza da mudanga
de cultura

Valores focados no cliente

Objetividade, controlo, consis-
téncia e hierarquia de valores

Mudanga para traba-
lho baseado em equi-

pas

Exige um turno dedicado a esta equipa

Exemplos e casos de sucesso

S3do varios, e em diferentes areas, os casos de sucesso de BPR. Na tabela 1.8, estdo

alguns deles [57]:

Tabela 1.8: Exemplos de casos de sucesso advenientes da utilizagdo de BPR

Empresa Processo Beneficios gerados
Dell Computer Cadeia de abaste- Poupanga de 50M$ devido a redugdo de in-
cimento ventdrio de 13 para 5 dias
FedEx Corp. Compras Tempos de ciclo de compra foram reduzidos
de 20% para 70%;
Numero de fornecedores reduzido em mais
de metade
Wal-Mart Processo de com- Vantagem de custo de 2% face a concorréncia
pras/distribuicao
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1.7 Ferramentas da Qualidade

1.7.1 7 Ferramentas Basicas da Qualidade

As sete ferramentas da Qualidade, inventadas por ilustres nomes, sdo a base a qualquer
processo de gestdo e/ou melhoria da qualidade, independentemente da area de operagao
ou do tipo de processo, BPR ou TQM. As "sete bésicas"sdo: fluxograma, folha de registo e
verificagdo, histograma, diagrama de dispersao, diagrama de causa-efeito, diagrama de
Pareto e cartas de controlo. Nas sec¢des seguintes sdo expostas as ferramentas [23, 62].

1.7.2 Fluxograma

O fluxograma é uma ferramenta facil de elaborar. Através de um conjunto de simbolos e
linhas, esta ferramenta permite, de forma simples de compreender, identificar os compo-
nentes do processo de producdo, bem como as relagdes entre os mesmos. Adicionalmente,
ta-lo de forma sequencial, sendo possivel seguir o percurso do material no processo [23,
63].

Para ser elaborado, existem regras a ser respeitadas. O processo tem que ser definido e
ter o seu titulo escrito no fluxograma. Tem que ser discutido e decidido quais sdo os limites
do processo: onde comega, onde acaba e qual o nivel de detalhe a utilizar. Um brainstorming
toma lugar para que todos as etapas sejam anotadas, sendo, apenas depois, ordenadas
de forma sequencial. Uma vez que todos da equipa concordem, sdo desenhadas setas a
correlacionar pela ordem correta as etapas do processo. Na figura 1.13 esta representado
um exemplo de fluxograma [64].

Existe uma simbologia a respeitar, quando se elabora um fluxograma. As formas das
etapas do processo nado sao arbitrarias e indicam muito sobre que tipo de etapa se trata,
bem como o papel que desempenham. Os simbolos mais comuns de se encontrar num

processo industrial sdo os presentes na tabela 1.9:

1.7.3 Folha de Registo e Verificacao

As folhas de registo e verificagdo sdo, na pratica, formuldrios de recolha de dados. O seu
proposito é armazenar informacdo. Destinam-se a ser preenchidas pelos trabalhadores,
pelo que devem ser de simples preenchimento [23, 67].

Para elaborar uma folha de registo e verificacdo, deve-se decidir sobre que evento ou
problema vai ser observado, bem coo a periodicidade da observagdo. A folha deve ser
desenhada de forma a que as observagdes possam ser registadas com simbolos simples,
tal como "I"ou "Xx". Todos os espagos na folha devem estar rotulados. Numa fase inicial, é
importante verificar o preenchimento da folha, de modo a garantir o seu correto preenchi-
mento. cada vez que ocorra o problema ou evento alvo, registar a informagéao na folha [13,
68].

Na figura 1.14 estd presente um exemplo de uma folha de verificagio. E indicado o

valor de especificagdo, a variagdo do valor observado para a mesma, bem como o ndmero
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Coloca o insumo na

maquina para produgio

.

Inicia operagdo da
maquina e producio do
produto

Operagao

Descarta o produto e
abre uma ocorréncia de
néo conformidade

| Embala o produto |

v

| Envia para o cliente |

'

Figura 1.13: Exemplo de um fluxograma[65]

Transportadora | Expedicéo

individual de verificacGes realizadas. Na ultima coluna, constard, em numeragao arabe, o

numero de "X"apontados. O total serd o nimero de observagdes realizadas.

Figura 1.14: Exemplo de Folha de Verificacdo e Registos, adaptado de [69]

1.7.4 Histograma

O histograma é uma ferramenta especifica a ser utilizada quando se realizam observagoes

quantitativas e ndo qualitativas. Esta ferramenta é um simples grafico. No eixo das abcissas
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Tabela 1.9: Simbologia principal de fluxogramas[13, 23, 63, 66]

Simbolo usado para representar o comeco ou fim do processo

Simbolo usado para representar uma etapa do processo

Simbolo usado para representar uma tomada de decisdo

Simbolo usado para representar uma preparagao

Simbolo usado para representar inputs e outputs

Simbolo usado enquanto conector a outra pagina/processo

Simbolo usado para representar documnetos

Jaen0¢i0

Simbolo usado para representar um atraso/espera

estardo os valores quantitativos do parametro em estudo. No eixo das ordenadas esta
presente um indice que contabiliza o nimero de observagdes realizadas para a respetiva
categoria no eixo das abcissas. E elaborado, muitas vezes, a partir da ferramenta abordada
na secgao 1.7.4, a folha de verificagdo e registos. Em suma, sdo usados para representar a
frequéncia de ocorréncia [13, 70].

E recomendado, para criar um histograma, recolher 50 pontos de dado consecutivos e a
utilizacio de uma folha de célculo. E extremamente comum a realizacio desta ferramenta

de forma digital, usando o software Excel, tal como o presente na figura 1.15.

1.7.5 Diagrama de Dispersao

E a ferramenta mais simples das sete aqui mencionadas. E, também, segundo a literatura,
a mais atil. E um mero gréfico que relaciona duas varidveis e, que, através da dispersao
dos pontos, permite perceber como se correlacionam as mesmas [13].

O dados sdo recolhidos sempre em pares, sendo recolhida informagdo numérica
relativa a varidvel x e a varidvel y [71].

Esta ferramenta, no entanto, apenas possibilita a observacdo, ou ndo, de correlagdes.
Nada permite concluir sobre a causalidade de uma varidvel na outra [71].

Na figura 1.16 é possivel observar: uma correlagdo negativa, ou seja, um cendrio em

que um aumento na varidvel do eixo das abcissas é correspondido com uma diminuicao
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Figura 1.15: Exemplo de um histograma usando dados arbitrarios

Figura 1.16: Exemplos de correlagdes negativa, positiva e nula, entre duas varidveis hipo-
téticas Xe 'Y

no eixo das ordenadas; uma correlacdo positiva entre as varidveis nos eixos das abcissas e
ordenadas, respetivamente. Um aumento no eixo das ordenadas é correspondido com um
aumento no eixo das ordenadas.; nula, por fim, na figura , os pontos néo estao distribuidos
de forma a observar alguma correlacdo. A disposi¢do é, aparentemente, aleatdria e os

pontos encontram-se dispersos de forma difusa pela 4rea do grafico.

1.7.6 Diagrama de Causa-Efeito

O Diagrama de Causa-Efeito é, também denominado diagrama de Ishikawa. Elaborado
pelo guru da Qualidade japonés, esta ferramenta destina-se a analisar causas. E usado para
enumerar causas para um potencial problema, bem como para as agrupar em categorias de
causas. E recomendaével, para o sistema de categorias usar a regra dos Five M’s mencionada
na secgao 1.5.6: "Methods, Machines, Manpower, Materials, Measurement"associado a um E:
"Environment"[72].

O guru japonés defende que a ferramenta traz bastantes prés a mesa, tais como: traz
foco a discussdo do grupo, diminuindo o tempo desperdicado; separagdo de causas e
sintomas; versatilidade, podendo ser usado com qualquer problema [13].

Para elaborar o diagrama, é recomendado pela ASQ o procedimento[72]:
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1. Consenso da equipa em torno do efeito a ser estudado; Deve ser anotado ao meio da
folha, na extremidade direita; Uma seta, horizontal, deverd ser desenhada unindo o

problema a outra extremidade da folha

2. Brainstorming da equipa de modo a chegar as maiores causas do problema. Se dificil,
usar a regra anteriormente mencionada;

3. Anotar as categorias de causas como ramos a partir da seta principal, ao meio,
desenhada no ponto 1;

4. Brainstorming das causas possiveis do problema; Recomenda-se colocar a pergunta
"Porque acontece isto?"; As causas deverdo ser anotadas como ramos mais pequenos

dos ramos criados no ponto anterior, 3;

5. Mais uma vez, colocar a questdo "Porque acontece isto?"e desenhar as causas elabo-

radas como ramos mais pequenos;

6. Quando o grupo de brainstorming ficar sem ideias, recomenda-se que o mesmo centre
a atenc¢do na zona com menos ideias.

Figura 1.17: Exemplo de um diagrama de Causa-Efeito[73]

Na figura 1.17 esta presente um diagrama de Ishikawa para o problema: "Baixa

produtividade (na produgao de melancia)", realizado no Brasil [73].

1.7.7 Diagrama de Pareto

A grande vantagem do Diagrama de Pareto € o facto de, visualmente, separar as causas
importantes das triviais, no &mbito de um problema. O grafico foi publicitado por Joseph
Juran, no entanto, recebe 0 nome de um socidlogo italiano que defendeu a ideia de que,
no mundo real, uma minoria de causas leva a uma maioria dos problemas. Esta é a ideia
subjacente ao diagrama [13].

E um grafico de barras conjugado com uma linha cumulativa. Para elaborar um gréfico,

a ASQ recomenda que se decidam as categorias sob as quais se vdo agrupar os itens, que
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se decida que medidas sdo apropriadas (frequéncia, quantidade, custo e tempo sdo as
mais comuns), que se decida qual o periodo de tempo que a analise associada ao diagrama
vai cobrir, que se recolham os dados necessarios, que se realizem os sub-totais para cada
categoria e que, por fim, se construa o grafico de barras recorrendo a uma escala apropriada
[74].

Na figura 1.18 estd presente um diagrama de Pareto.

Figura 1.18: Exemplo de um diagrama de Pareto baseado em [74]

Neste diagrama, as barras individuais sdo categorias que agregam varias causas de
falha. Idealmente, e respeitando o principio de Pareto, poucas causas causardo muitos
problemas, ou seja, terdo grande comprimento. A linha a laranja é um indice cumulativo,
de modo a facilmente, e apenas por leitura do gréfico, se averiguem a percentagem de
defeitos causados pelas causas mencionadas. Neste caso, desvio dimensional, corrosdo e
curto circuito, 33.3% das causas mencionadas, causam 80% dos defeitos. Assim, apenas
por este grafico, chega-se a conclusado que estes serdo os defeitos sobre os quais se tera que

atuar, de forma a minimizar as falhas [74].

1.7.8 Cartas de Controlo

As cartas de controlo sdo a ferramenta principal aliada & TQM e SPC. Permitem, vi-
sualmente, monitorizar a variabilidade e valor médio do processo, numa segunda fase,
tendo antes, na primeira fase, agido como ferramenta para determinacdo destes valo-
res. Adicionalmente, permitem, facilmente, identificar causas especiais de varia¢do. Sdo
extremamente tteis para controlar estatisticamente processos [27].

E um gréfico usado para estudar como um processo se altera ao longo do tempo. No
eixo das ordenadas, estd o valor a monitorizar (pode ser niimero de defeitos, valor da
carateristica observada, etc.)[75].

Existem varios tipos de carta de controlo. As cartas Y, R, S para variaveis, e as

cartas para atributos, que monitorizam carateristicas especificas do processo, tais como,
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percentagem ou frequéncia de inconformidade. As principais, e mais frequentes, sdo as
cartas para varidveis. A carta X monitoriza a média da carateristica em monitorizagao,
ou, a média de produto conforme. A carta R regista, para cada amostra, a amplitude
entre a observacgido de valor méaximo e a de valor minimo. E, portanto uma carta ttil na
monitoriza¢do da instabilidade do processo ao nivel amostral. A carta s monitoriza o
desvio-padrdo dentro de cada amostra. Tal como demonstrado nas equagdes 1.3 e 1.4,
relaciona cada valor medido dentro de uma amostra, com o valor médio da mesma. Para
elaborar as cartas € necessario recorrer a correlagdes empiricas, na figura ?? [76].

Para elaborar uma carta de controlo, a ASQ recomenda que: 1) se escolha a carta
de controlo apropriada para os dados em questdo; 2) se determine o periodo de tempo
apropriado para recolha e representacdo dos dados; 3) se recolha os dados, construa o
grafico e se analize os dados; 4) se procure por sinais de que o processo esta fora de
controlo estatistico; se um for identificado, deve ser sinalizado no grafico, deve ter a causa

investigada e, quando determinada, documentada e corrigida [75].

LCS = po + za/z% (1.10)
LCS = g — Zajp— (1.11)

\n

LCS = g (1.12)

Com recurso as equagdes 1.10, 1.11 e 1.12 calculam-se os parametros essenciais para a
elaboragdo de uma carta de controlo X, os limites superior e inferior, bem como a linha
central, respetivamente. i refere-se a média do processo, o refere-se ao desvio-padrdo do
processo, ou seja, \/;, raiz-quadrada da varidncia, 7, 0 nimero de amostras e « a estatistica
da distribui¢cdo normal. Recorde-se que 1 — a representa o intervalo de confianga desejado
[23, 76].

Alternativamente, podem ser usadas correlagdes empiricas, que dependem do tamanho
da amostra. Quanto maior a amostra, mais precisos serdo os resultados obtidos. Assim,
recorrendo a estas correlagdes, para a carta X, usando o fator A3, as equagdes a usar sao
??1.14superiorsatoresel.14 : [76]

LCS = X + A35 (1.13)

LCS = X — As5 (1.14)

Os valores relativos ao processo sao impossiveis de conhecer, a ndo ser que tudo o
que seja produzido seja inspecionado. Como tal, sdo recolhidos dados e, com recurso as
equagoes 1.2 e 1.3 calculam-se, respetivamente, as média e varidncia amostrais. A média

amostral, por aproximacao, assume-se igual a média populacional, ou seja, a de processo.
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A variancia populacional é estimada com recurso a um fator, como indicado na equagdo

1.15, com recurso ao fator c4, presente na figura ?? [23].

=2
2= (1.15)

Quando calculados os parametros u e o, é possivel estabelecer na carta a linha central,
LC, e os limites superior e inferior. Adicionalmente, na carta de controlo de Shewhart,

existem trés zonas:
e Zona A -EntrelLCelo
e Zona B -Entre 1o e 20

e Zona C - Entre 20 e 30

LSC 30
Zona A I
Zona B 1o
Zona C

€  mmmmmmm e P
Zona C 16
Zona B 26

LIC Zona A 36

Figura 1.19: Carta de controlo com zonas A, B e C delineadas[77]

Na figura 1.19 é possivel observar tais zonas. Estes limites intermédios, anteriores aos
limites de controlo, sdo tteis para detetar causa especificas de variagdo. Para tal, recorre-se

a oito regras[78, 79]:
1. Um ponto fora dos limites de controlo, ou seja, para 14 da Zona C;
2. Nove pontos consecutivos do mesmo lado da linha central, superior ou inferior;
3. Seis pontos consecutivos com a mesma tendéncia (crescente ou decrescente);
4. Catorze pontos crescendo e decrescendo alternadamente;

5. Dois em trés pontos consecutivos aparecendo para 14 da linha de 20, ou seja, zona

A, do mesmo lado da linha central;

6. Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da linha

central;

7. Quinze pontos consecutivos na zona C;
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8. Oito pontos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C.

Estas regras podem estar relacionadas com certos comportamentos do processo e/ou
trabalhadores, podendo ser indicadores bastante claros da causa do descontrolo estatistico.
Segundo a literatura [78]:

Tabela 1.10: Regras de cartas de controlo e o que indicam

-
o
o
—
o

O que indica sobre o processo?

Amostras fora de controlo

Indicativo de um problema prolongado

Presenca de tendéncias

Demasiada oscilagao

Ligeira tendéncia para as amostras estarem fora de controlo
Forte tendéncia para as amostras estarem fora de controlo
Falta de variabilidade

Nao existe aleatoriedade

OO UG WN -

1.7.9 Outras Ferramentas
1.7.10 Andlise FMEA

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis ou na sua variante portuguesa, AMFE, é uma
metodologia sistemética de identificagdo e prevencdo problemas de processo e produto
antes que ocorram. Avalia o processo ou sistema para possiveis falhas que possam ocorrer.
Surgiu na década "40 na industria militar, tendo sido, na década de '60 adaptado na indds-
tria aeroespacial, focado na drea da seguranca. Desde entdo, tornou-se uma poderosissima
ferramenta para prevenir acidentes de seguranga, especialmente na industria de processos
quimicos. Foi também uma andlise implementada na industria automével como uma
ferramenta de melhoria de qualidade. Atualmente, vé-se aplicada muito em trabalhos
na drea da satde e da engenharia médica. Esta multidisciplinaridade da ferramenta
prende-se com o facto de, na sua origem, terem estado individuos com conhecimentos
técnicos e de sistemas limitados, que, descreveram a metodologia de forma universalmente
compreensivel [46, 80-85].

As causas de falha sdo denominadas de "causas-raiz". Podem ser delineados meca-
nismos que levam a ocorréncia desta falha. Embora definida a falha, ndo se tem, a priori
uma explicagdo para como ela acontece e se manifesta no sistema. Os Modos de Falha sdo,
entdo, as diferentes formas que um componente pode falhar [84].

E bastante importante realizar este tipo de analise em processos e servicos, idealmente,
antes da sua implementagéao. Existem fatores que servem como indicadores para o sucesso,
ou ndo, de um processo ou projeto. A incapacidade de desenvolver uma gestdo de risco
adequada vai, certamente, aumentar a probabilidade de falha, ilustrando a relevancia
desta ferramenta [86].
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Sdo a ferramenta ideal a usar quando o produto e/ou processo se encontram na
fase do design. Com a sua natureza preventiva, podem ser desenhados processos mais
robustos, eliminando a necessidade de ajustes corretivos e crises de tiltima hora na fase de
exploragao do processo.Adicionalmente, pode ser usada quando um produto ou servigo
estd a ser redesenhado ou aplicado de uma nova forma, quando estdo a ser estabelecidos
objetivos de melhoria, ou até mesmo de forma periddica, sem que algum evento de maior
importancia o justifique [80, 81, 84].

E recomendado que a FMEA nio seja usada sozinha, mas sim, em jungéo com outras
ferramentas e filosofias de Qualidade [80].

E usado, também, por empresas que jd tém um processo em funcionamento, mas que,
devido a: altos custos de garantia, fiabilidade inconveniente, complexidade de procedi-
mentos de montagem e producdo, insatisfacdo de clientes e alto custo de produgdo. Na
drea da satide tem tido grande relevancia, melhorando a qualidade dos servicos, quer ao
nivel de configuracdo de maquinas e sistemas, como ao nivel laboratorial [83-85].

Existem trés tipos de carateristicas a identificar no formulario FMEA: criticas, significan-
tes e as chave. As criticas sdo as que afetam cumprimento com regulagdes governamentais
ou operagao segura do produto ou servigo. Estas carateristicas devem ser identificadas
em desenhos e/ou procedimentos. Geralmente estas sdo definidas por tribunais, agéncias
reguladoras, padrdes industriais, requisi¢ao de clientes e requisitos internos de engenharia.
As significantes sdo as carateristicas da qualidade de um processo ou produto sobre quais
dados devem ser recolhidos. Devem ser consensualmente apontadas por fornecedores,
clientes e equipa a cargo da FMEA. As chave sdo indicadores de medida que providenciam
feedback rapido ao processo e, consequentemente, fornecem uma oportunidade de correcédo
imediata de problemas de qualidade [82].

A anélise FMEA divide-se em trés constituintes: Severidade, Ocorréncia e Detecao.
Cada um destes trés pilares, tem uma escala qualitativa de 0 a 10 a si associado. Severidade
representa a consequéncia da falha do produto, a ocorrer; Ocorréncia representa a probabi-
lidade ou frequéncia de ocorréncia da falha; Dete¢do representa a probabilidade da falha
ser detetada antes do impacto do efeito ser percecionado. A combinacao destes trés pilares,
multiplicados, originara o RPN (Risk Priority Number), compreendido entre 1 e 1000. O
modo de falha com o maior RPN devera ser abordado primeiro. Independentemente do
RPN, no entanto, qualquer modo de falha com um indice de 9 ou 10 na Severidade, devera
ser abordado. Uma vez realizadas as medidas corretivas, uma nova andlise FMEA devera
ser realizada reavaliando os trés pardmetros mencionados anteriormente para cada modo
de falha determinado [76, 80-84, 86].

Para elaborar, tanto as carateristicas, como o indice de Severidade, Ocorréncia e Dete¢do
devem ser usados dados quantitativos ou qualitativos. Estes dados poderdo ser prove-
nientes de dados histéricos de processo, da organizagdo ou da concorréncia, ou entéo,
dados obtidos através de simulagdes fidedignas do processo, numa 6tica de prevengdo.
Numa 6tica de remediacdo, com um processo ja em funcionamento, com falhas, deverdo

ser usados os dados do processo em operagdo [82].

53



CAPITULO 1. ESTADO DA ARTE

A acompanhar as carateristicas, e os trés indices, de Severidade, Ocorréncia e Detegao,
é necessdario listar os modos de falha, as causas de falha e os efeitos da falha. Estas listas
deverdo ser feitas antes da elaboragdo da folha de FMEA. Um fluxograma é ttil, para
listar todas as etapas envolvidas no processo. A partir dai, para cada etapa, é, entdo,
extremamente importante, listar os possiveis modos de falha de cada equipamento, bem
como os efeitos da mesma, acontecendo. E também extremamente importante perceber
o porqué dessa hipotética falha poder acontecer, ou seja, determinar a causa da mesma.
Tendo estas trés informagdes para cada etapa, facilita a tarefa de depois atribuir os valores
de 1 a 10 em cada um dos indices. Esta abordagem, adicionalmente, garante que nenhuma
etapa fica esquecida [83].

A FMEA nédo tem uma duracdo programada. Esta é definida pelas condicdes, objetivos
e complexidade do projeto em mao [82].

O tipo de FMEA mais relevante para este trabalho académico é a FMEA de processo.
Destaca-se das de sistema, design e servigos devido ao contexto da atividade. Uma FMEA
de processo é usada para analisar processos de produgdo e montagem. Esta foca-se em
modos de falha causados por deficiéncias de produgdo ou montagem. Tem vantagens, tais
como a elaboragdo de uma lista de potenciais modos de falha, classificados por RPN, a
elaboracdo de uma lista de carateristicas criticas e/ ou significantes, bem como a elaboragao
de uma lista de a¢des recomendadas para acomodar as carateristicas criticas e significantes
[82].

A FMEA tem uma variante bastante popular denominada Failure Mode Effects and
Criticality Analysis (FMECA) (Failure Mode Effects and Criticality Analysis). Esta variamente
representa um progresso face a mais antiga. A FMEA é uma andlise largamente qualitativa
e, como tal, incompleta, ainda que bastante funcional. A FMECA representa a jungdo da
FMEA com a CA (Criticality Analysis). Esta analise, bastante minuciosa, destina-se a: definir
a fiabilidade de cada item, numa dada etapa da producao; identifica a por¢do de falta de
fiabilidade do item que pode ser atribuida a cada modo de falha potencial; definir e avaliar
a probabilidade de perda, ou gravidade, que resultara de cada modo de falha que pode
acontecer. E indicado que a Andlise de Criticaliadade devera acontecer sempre depois da
FMEA. Na literatura desta variante, é proposta a existéncia de um fator de criticalidade,

C,, exposto na equacgdo 1.16, sendo a materializagdo da andlise quantitativa [83, 87, 88].

C, = K4.Kg.a.p.A.t.10° (1.16)

Na equagdo 1.16 sdo introduzidos novos fatores. Em A, e a existem apenas variagdo
de nomenclatura, sendo estes pardmetros, respetivamente, frequéncia de falha do produto,
a probabilidade da mesma ocorrer e o racio do modo de falha. K4 representa um fator
operacional que ajusta A para a diferenca entre as tensdes operacionais relativa a analise
de componentes e a da medida. K¢ representa um fator operacional que ajusta A para a
diferenca entre as tensdes ambientais relativas a andlise de componentes e a da medida
[83].
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A Anélise de Criticalidade representa a probabilidade dos modos de falha associada
aos impactos das consequéncias, permitindo, assim, que se foque nos aspetos mais criticos.
Devido a constante evolugdo das ferramentas da Qualidade, estas ferramentas, agora,
apresentam um grande nivel de coincidéncia. Isto porque, perante a auséncia de indica-
dores quantitativos, os autores introduziram diversos fatores, antes apenas associados a
FMECA, em estudos em que se aplica a ferramenta FMEA [88].

Uma outra variante da original FMEA é a REMEA (Project Risk FMEA). Esta, ainda
que semelhante as anteriormente mencionadas, destaca-se pela importancia que da ao
conceito de "risco"e sua gestdo. Segundo Carbone, "risco"pode ser definido como "evento
ou condicdo incerta que, se ocorre, tem um efeito positivo ou negativo nos objetivos do
processo”. Acrescenta, definindo que o processo de gestdo de risco é constituido por 6
fases: planeamento para a gestdo de risco; identificacdo de risco; anélise qualitativa de
risco; andlise quantitativa de risco; planeamento de resposta ao risco; e monitorizacao e
controlo do risco [86].

Nesta metodologia, a probabilidade de risco é a probabilidade de um risco acontecer. O
valor da multiplicacdo da probabilidade pelo valor de impacto para um risco especificado
é definido como risk score. O processo tradicional de FMEA avalia modos de falha de
acordo com os indices ja vistos de Ocorréncia, Severidade e Detegdo. Na metodologia
RFMEA, identificam-se, removem-se e reduzem-se riscos num ambiente de projeto em
vez de apenas aspetos técnicos [86].

Na FMEA tradicional, um valor de Ocorréncia de 10 significa que o projeto ndo tem
capacidade de detetar a falha. Um ntimero baixo significa que a falha é detetada ainda
com tempo suficiente para remediar e ndo afetar o resultado geral do processo. Para a
RFMEA, métodos ou técnicas de detecdo sdo definidos como "capacidade de detetar um
evento de risco com tempo suficiente para planear uma contingéncia e atuar”. Se o risco
tiver poucos sintomas e/ou a equipa ndo tiver forma de o detetar, entdo seré classificado
com um 10; por outro lado, se for bastante detetavel, serd avaliado com um 1 [86].

Existem passos a seguir, no que toca a elaboracdo de uma RFMEA. Sao eles[86]:

1. Identificar eventos de risco
A forma de identificagdo de risco tem que ser "Se x se manifesta, entdo y vai acontecer”,

sendo x o evento de risco e y o impacto do acontecimento do evento;

2. Atribuir valores de probabilidade (de acontecer), impacto e detegao
Os valores atribuidos sdo feitos pela equipa, como um todo, de forma consensual;

3. Analisar o Diagrama de Pareto de RPN e determinar o valor critico de RPN
Esta andlise é extremamente importante, visto que, cada processo é um processo e
os numeros de RPN resultantes sdo subjetivos e tanto melhores quanto melhor a

analise for;

4. Analisar o Diagrama de Pareto para o nimero de risco e determinar o valor critico

do ntimero de risco
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Nao existe uma regra cientifica para este passo, dependera sempre da andlise da
equipa e da distribui¢do no diagrama;

5. Analisar o Diagrama de Dispersdo para RPN vs niimero de risco
Nao existe uma distribui¢do "correta"ou expectavel, dependendo sempre do processo
em andlise

6. Determinar a interse¢dao do valor critico do namero de risco com o valor critico de
RPN;

7. Desenvolver planos de resposta ao risco para os riscos criticos;

8. Reavaliar o namero de risco e de RPN, com base no plano de resposta

1.8 DoE: Design of Experiments

1.8.1 Introducgao

O DoE serve dois propésitos: 1) verificar efeitos em carateristicas objetivo e melhoria das
mesmas através de afinamento; 2) verificar efeitos em carateristicas de output e conduzir
um estudo de tolerancia [11].

1.8.2 Planeamento Fatorial Completo 2*

Este tipo de planeamento de experiéncias permite elaborar um desenho em que existem
varios fatores, k, cada um com dois niveis, designados, de forma geral, como "alto"(+) e
"baixo"(-).

O planeamento efetuado deverd sempre explorar as interagdes entre os fatores e os
seus diferentes niveis.

Casok =2
Neste caso, existem apenas dois fatores, é o caso mais simples. O planeamento devera
ser efetuado conforme a tabela 1.11. Sdo realizados 2F = 22 = 4 ensaios.

Tabela 1.11: Planeamento fatorial completo de experiéncias para k = 2[89]

Experiéncia iatolg Roétulo
1 - - (1)
2 + - a
3 -+ b
4 + + ab

Como cada fator apenas toma dois valores possiveis: alto, ou baixo, a tabela construida é
de relativa simplicidade. E apenas necessario realizar 4 experiéncias para que se explorem

todos os cendrios possiveis para os fatores A e B, bem como para a interagdo entre os
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mesmos, AB. Assim, o efeito do fator, bem como da interagdo, para cada combinagao esta
presente na tabela 1.12.

Tabela 1.12: Efeitos em AB para k = 2[89]

Combinacdo Efeito do Fator
I A B AB

(1) + - - 4+

a + + - -

b + - o+ -

ab + + + o+

Caso k=3

Neste caso, existem trés fatores. O planeamento deverd ser efetuado de acordo com a
tabela 1.13. De forma andloga, para além de se analisar o impacto de cada fator, tem que
ser estudada a interagdo de 2° grau, entre dois fatores, e de terceiro grau, entre trés fatores.

Entdo, sdo realizadas mais experiéncias, 2k =23 =8, para explorar todas as interagdes.

Tabela 1.13: Planeamento fatorial completo de experiéncias para k = 3[89]

Experiéncia A Faéor C Rétulo
1 - - - (1)
2 + - - a
3 -+ - b
4 + + - ab
5 - -+ c
6 + -+ ac
7 -+ o+ bc
8 + + + abc

O efeito dos fatores, bem como das intera¢des para cada ensaio esta presente na tabela
1.14. E de notar que, neste caso, existem mais interag¢oes entre fatores, devido ao aumento
do ntmero de fatores. Assim, a matriz é substancialmente maior e todas as intera¢des

téem que ser exploradas, de modo a verificar se existem fatores ou interagdes significantes.

1.8.3 Planeamento Fatorial Fracionado 2¢7

Para um desenho de experiéncias que compreenda 4 fatores distintos, seriam necessarias
realizar 2F = 2% = 16 experiéncias distintas. De forma a ter resultados robustos, seriam
necessdrias varias repeti¢des, compreendendo véarias amostras. O cendrio agrava-se. Para
um caso de k = 5, teriam-se 2° = 32 experiéncias. O DoE poderia tornar-se demasiado mo-
roso, complexo e até dispendioso. Como tal, surge o conceito de planeamento fracionado.
Assim, k — p serd o novo nimero de experiéncias realizadas. p é o nimero de geradores
[89].
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Tabela 1.14: Efeitos nas interag¢des entre fatores para k = 3

Combinacdo Efeito do Fator
I AB AB C AC BC ABC
(1) + - - + - + 4+ -

a + + - - - - + +

b + - + - -+ - +
ab + + + o+ - - - -

c + - -+ o+ o+ - +
ac + + - -+ - - -
bc + -+ -+ o+ + -

abc + + + + + - + +

Exemplo para 237!

Abordando este conceito com um exemplo, assume-se que se define um desenho de
2(k—p) = 2(3-1). Estabelece-se que o fator gerado é C e que, 0 seu gerador é AB, interacio
entre fatores ndo gerados.

A relacdo de definicdo é obtida através da multiplicagdo de fatores gerados, por si
mesmos, bem como de forma cruzada. Neste caso, apenas existe um fator gerado, C. Por
isso, ] = C x C = C%2 = ABC. A relacdo de definicio:

I =ABC

A relacdo de defini¢do é sempre constituida pelos p geradores e pelas suas 2V —p — 1
interacoes.

Os efeitos estdo presentes na tabela 1.15.

Tabela 1.15: Efeitos nas interagdes entre fatores parak —p =3 -1

Combinagdo Efeito do fator Resposta
A B C=AB AB AC BC ABC
(1) - - + + - - + Y1
a + - - - - + + 2
b -+ - - + - + v3
ab + + + + + + + Y4

Sendo A um fator, o seu contraste é definido pela diferenca entre as experiéncias em
que se verifica o seu nivel alto com as em que se verifica o seu nivel baixo.

Como se estdo a realizar menos experiéncias do que as necessarias para estudar cada
um dos fatores e seus efeitos, é natural que os efeitos fiquem confundidos. A estrutura de
efeitos confundidos para este exemplo é:

AxI=AxABC = A?BC = BC A =BC

BxI=BxABC = AB*C = AC B=AC
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CxI=CxABC = ABC?= AB C =AB

Ou seja, os fatores A, B e C estdo confundidos com BC, AC e AB, respetivamente. O
impacto deste conceito é relativamente grande, porque:

efeitosrar = efeitoa +efeitopc <> 1= x4+ xpc

Isto significa que para cada efeito calculado de um fator confundido, nado se sabe,

exatamente ao que corresponde, a qual dos fatores, nem a percentagem.

Exemplo para 2°72

Neste caso, com k = 5, seria necessério realizar 2° = 32 experiéncias para se conhecer
completamente os efeitos de cada fator e respetivas interagdes. Por este motivo, estabelece-
se que E e D sdo fatores gerados por AB e AC, respetivamente, reduzindo-se o ntimero de

experiéncias a realizar para 2°~2 = 23 = 8. Os pares encontram-se na tabela 1.16.

Tabela 1.16: Fatores gerados e respetivos geradores para exemplo k —p =5 -2

Fator gerado | Geradores
E AB
D AC

A relagdo de defini¢do que se obtém:

I=ABE = ACD = BCDE

1.9 ANOVA: Analysis of Variance

ANOVA, ou Analysis of Variance foi introduzido por Ronald Fisher, em 1925 [18, 90, 91].

Este é, de longe, o nome que se destaca no inicio do séc. XX, dando imensos contributos
ao campo da Estatistica com as suas teorias e andlises incidentes sobre, tanto a ANOVA,
como planeamento fatorial, entre outros [91].

O nivel, em Estatistica, refere-se a diferente forma de agrupar dados em subgrupos,
dentro do conjunto universal de dados recolhidos. Por exemplo, num estudo sobre garrafas
de gés, estas podem ser agrupadas em diferentes categorias, uma delas sendo o tamanho,
com niveis referentes aos diferentes tamanhos: 15, 20, 25 ou 30 L [23].

As observagdes de uma experiéncia podem ser descritas todas de acordo com um
modelo matematico, tendo em conta um tnico fator. E este [89]:

Yij = Hi T €ij (1.17)

Emquei=1,2,...,a representa os diferentes niveis possiveis, j = 1,2, ..., n representa
as diferentes observagdes para cada nivel i, y;; representa o valor da observagédo j para o

nivel i e €;; representa o erro aleatdrio, que agrega todas as outras fontes de variabilidade
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do processo, tal como erros de medi¢do. A equagdo 1.17 é chamada de modelo das médias
[89].
Pode ser elaborada, tendo em conta a média geral do processo, independentemente

do fator:

pi= (1.18)

Em que p é a média global do processo e 7; representa o efeito do nivel i. Agregando

as equacoes 1.17 e 1.18, tem-se:

Yij = U+ T +€j (1.19)

A equagdo 1.19 é denominada de modelo ANOVA de fator tinico [89].
Adicionalmente, sobre este modelo, Montgomery estabelece que se comporta seguindo

uma distribui¢do normal [89]:

yij ~ N(u + 75, 0%)

A utilizacdo desta metodologia presume a elaboracdo de um teste de hipéteses, em
que se pretende avaliar se a média €, ou ndo, para uma significancia de a%, igual, inde-
pendentemente do nivel, ou se apresenta diferengas, consoante o nivel:

Ho:pi=pa=...= g

Hj : pi # uy para, pelo menos, um par (i,k)

Ou:

H0:71:72:...:7a20

Hj : 7; # 0 para, pelo menos, um nivel i

Num estudo estatistico que cumpra com a hipétese nula, Hy, é possivel concluir que
ndo existem diferencas entre os diferentes niveis, ou seja, os efeitos 7; e, consequentemente,
as médias p; sdo iguais, ou, pelo menos, estatisticamente semelhantes.

Adicionalmente, para formular uma tabela ANOVA, é necessério definir pardmetros
essenciais. Para definir tais pardmetros é necessario definir uns tteis nos seus célculos [23,
89].

Nas equagdes 1.20 e 1.21, sdo calculados Y; e Y., o total de todas as observagdes para o

nivel i, Y; e o total de todas as observagdes j realizadas para cada nivel i, Y, [23].

Y=y (1.20)
j=1
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Y. = Za: Zn: Yij (1.21)

i=1 j=1
Nas equagdes 1.22 e 1.23, sdo calculadas a média de todas as observagdes para o nivel
i,Y; eamédia de todas as observacoes, Y. [23, 89].

- Y. Y
Yi=—= Z - (1.22)
=1
_ Y a n yl]
Y"‘?‘;;am (1.23)

Nas equagdo 1.24, 1.25 e 1.26 sdo calculadas a variagdo entre os diferentes niveis i, SSg,
a variacdo dentro dos niveis i, SSy e a variagdo total, SSt. Na tabela 1.17, é indicado o
numero de graus de liberdade para cada uma das variagdes [23, 89].

a

SSg=n 2(71’- ~Y 2 (1.24)
i=1
SSw =) > (i~ Yi)? (1.25)
i=1 j=1
SSr=SSp+SSw = > (v~ V) (1.26)
i=1 j=1

Tabela 1.17: Graus de Liberdade para cada uma das variagdes, SSt, SSp e SSw

Parametro | Graus de Liberdade
SSt N-1
SS B a-1
SSw N-a

Nas equagdes 1.27 e 1.28 sdo definidos o desvio quadrético médio entre os diferentes
niveis i,MSp e o desvio quadrético médio dentro do nivel i, M Sy[23, 89].

_ SSg

MSp = = (1.27)
_ SSw

MSw = o5 (1.28)

Por fim, através do quociente presente na equagado 1.29, denominado, estatistica de
teste, ou Fy, relacionam-se ambos desvios quadréticos médios [18, 23].

_ MSpg
MSwy
Esta estatistica é o parametro final a ser calculado e destina-se a ser comparado com o

Fo

(1.29)

valor do pardmetro Fy;;-1),(N-a)g.1.- @ € 0 nivel de significancia, definido pelo utilizador, e
a o numero de niveis do fator. Existem dois cendrios possiveis [23]:
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* Fo > Fuya-1)(N-a)g... = rejeita-se a hipdtese nula e conclui-se que existem diferengas

significantes para os niveis dos fatores;

* Fo < Fuya-1)(N-a)g.. — aceita-se a hipétese nula e conclui-se que ndo existem

diferencas significantes para os niveis dos fatores

A Andlise de Variancia é util para perceber se existem efeitos entre diferentes niveis
de uma carateristica. Esta conclusdo é suportada por todas as equagdes mencionadas
anteriormente nesta sec¢do, bem como por um teste de hipéteses, mencionado de seguida
e pela tabela 1.18, uma tabela ANOVA genérica [18, 23, 89].

Tabela 1.18: Tabela ANOVA[23]

Fonte de Variagdo | SS gl MS Fo
Entre Tratamentos | SSg | a—1 | SSg/(a—1) | MSg/MSw
Erro (interior) SSw | N—a | SSw/(N —a)
Total SSt | N-1

ANOVA parak =3

Tabela 1.19: Tabela ANOVA para um desenho de experiéncias de fatorial completo com
k=3

Fator SS g.l. MS Fo
A SSA g.l.A MSA FQ,A
B SSB ng MSB FO,A

AB SSAB g-l-AB MSAB .F()’AB
C SSc g.l.c MSc Foc

AC SSAC g.l.AC MSAC PO,AC
BC SSBC g-l-BC MSBC FO,BC
ABC  SSaBc g-l.aBc MSapc  Fo,aBc
Erro  SSgr0 8 (15—=7)  MSgr0
Total SStorar 15 (16-1)

A ANOVA pode ser aplicada a cada DoE de planeamento fatorial completo. O propésito
da ANOVA, tal como ja visto na sec¢ao 1.9, é, de forma quantitativa e com recurso a
postulados de estatistica, definir quais fatores ou interagdes entre os mesmos sao relevantes,
ou diferentes, para um certo nivel de significancia. Se Fo > F, (4-1);(N-a)g.1.,€ntd0, recusando
a hipétese nula, admite-se que existe diferenga para o valor de y, e, portanto, é um fator,

ou interagdo, significante.

ANOVA
Ap6s definicdo das relagdes de identidade e estruturas de efeitos confundidos, é
necessdrio avangar para a préxima fase, a analise de variancia, ANOVA. E elaborada de

forma diferente a do planeamento fatorial completo devido a confusao de efeitos.
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Primeiramente, determina-se o contraste de um fator. Assumindo um hipotético fator

X, de acordo com a equagao 1.30:

Contrastex = Z yx+ — Z Yx- (1.30)

Uma vez definido o contraste, define-se o efeito do fator, de acordo com a equagdo 1.31
. Contrastex

EfEZtOX = W (131)

Ap6s defini¢do de efeito do fator, com a equagdo 1.32, define-se a soma dos quadrados

para o fator.

s Contraste?, L
X7 T kg (132)
Para um planeamento fracionado, por norma, ndo se usa uma tabela ANOVA normal.

A mencionada anteriormente, 1.18, é alterada.

1.10 Teste de Kruskal-Wallis

O teste estatistico de Kruskal-Wallis é um teste ndo-paramétrico que avalia as diferencas
entre trés ou mais grupos de amostras independentes [92, 93]. Por ser ndo-paramétrico, ndo
elabora premissas sobre a distribuicdo da amostra que testa. Representa uma vantagem
ao método ANOVA [94].

Consiste em agrupar os diferentes grupos individuais e a cada observagdo atribuir
um valor relativo (a semelhanca dum ranking) consoante o valor original medido.[95] Os
valores relativos agora calculados, os ranks individuais, sdo somados por grupo e, em
conjunto com a dimensao de cada grupo, sdo usados para calcular a estatistica de teste H)

[92, 93]. Tal estatistica encontra-se formulada na equagao 1.33 [93, 96].

12 ‘
Hsz#—3(n+l) (1.33)
=1 "/

As hipéteses nula e alternativa em estudo sdo:

Hy : Todos os constituintes da populagdo em andlise sdo estatisticamente idénticos

H; : Existe pelo menos um constituinte da populagdo em andlise que se destaca estatisticamente

Tabela 1.20: Condigdes para rejeitar a hipétese nula admitindo a = 5%

Parametro | Condigdo
p-value > 0.05
2
H > X aa-1gl

63



CAPITULO 1. ESTADO DA ARTE

A estatistica de teste é, de seguida, comparada com um parametro de distribuigao
12, definindo se a hipétese nula € rejeitada, ou ndo, consequentemente elaborando uma
conclusdo sobre a significdncia do fator na varidvel dependente [92, 93, 95].

Por deducdo matematica é possivel, conforme presente na literatura, comprovar que a
homogeneidade estocéstica é equivalente a igualdade de valores esperados nos ranks das
médias.[97] Assim, a hip6tese nula da homogeneidade estocastica pode ser testada por
uma ANOVA realizada aos rankings, ou seja, um teste de Kruskal-Wallis, essencialmente
[97]. Embora seja indicado para populac¢des idénticas, estd desenhado para ser sensivel a
médias diferentes [98].

Em suma, o teste representa uma alternativa ndo-paramétrica ao teste ANOVA one-way
[97]. No entanto, o teste de Kruskal-Wallis apenas permite determinar se um fator é, ou nao,
significante numa determinada varidvel dependente. Dentro de cada fator, € importante
determinar se os diferentes valores que este fator pode tomar, tém impacto na varidvel em
monitorizacdo. Para tal, recorre-se ao teste de Least Significance Difference (LSD) (Least
Significance Difference) [93, 99].

1.11 Teste de Fischer

O teste de LSD, também conhecido como Teste de Fisher, tem a sua primeira utilizagdo em
1935, pelo préprio.[100] A estatistica de teste segue a distribuigdo t-student e é representada

matematicamente na equagdo 1.34[100]:

1

%) (1.34)

1
LSD = tg.l.;a\/MSErro(_
na

Esta estatistica de teste assenta nos pressupostos da distribuicdo t-student. Quando o
nimero de observagdes dentro de cada nivel, A e B, é igual, ou seja, n4 = np,a componente

pode ser simplificada, conforme constatado na equagédo 1.35 [100].

11
na npg

1

- 1.35

- (1.35)
As hipéteses formuladas, sdo, portanto:

Hy : Existem diferengas significativas entre os niveis A e B, para uma significincia de «

H;j : Nao existem diferencas significativas entre os niveis A e B, para uma significancia de a

Rejeita-se a hipétese nula, portanto, se a diferenga das médias entre os niveis A e B for
superior a menor diferenga significativa, LSD. Matematicamente, rejeita-se a hipdtese nula,
se:

|X 4 — Xp| > LSD

Associado ao método LSD, surge o método de Bonferrini. Este método centra-se em
testes de LSD em que sao testadas varias hipéteses nulas, simultaneamente. O método de
Bonferrini determina que a probabilidade para a qual ndo se obtém diferengas significativas
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é (1 - a)*, sendo a a significancia escolhida, e k 0 nimero de testes de hipSteses a serem
efetuados [101].

1.12 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Para provar a normalidade das amostras, e consequentemente das populagdes das quais
foram extraidas, foi usado o teste de Kolmogorov-Smirnov. Este é um teste estatistico
desenvolvido com o intuito de comparar e determinar o qudo bem um conjunto de dados
se adapta a uma distribui¢do cumulativa tedrica [102]. O teste Kolmogorov-Smirnov
representa uma alternativa ao teste qui-quadrado trazendo vantagens no que toca aos
tamanhos da amostra para os quais apresenta resultados validos [103].

Na pratica, este teste ndo passa de uma comparacado entre duas curvas: a dos dados; e
a da distribuicao cumulativa tedrica. O ponto em que se verifica a maxima distancia entre
ambas, é o pardmetro de teste [104].

O procedimento é simples. Consiste em comparar, por intermédio de uma subtracéo, o
valor tedrico da distribuigdo para a qual se estd a realizar o teste, e a amostra a ser testada.
O valor pretendido, no entanto, é o absoluto, pelo que se aplica 0 médulo a esta diferenga,
conforme descrito na equagdo 1.36 [103]:

|F*(xi) — Sn (i) (1.36)

O procedimento, médulo de cada diferenca é realizada para todos os pontos i. A
estatistica de teste, D, é o valor méximo obtido através da férmula 1.36 para todas as

instancias i, ou seja [103]:

D = maxx|F*(x;) — Sn(xi)] (1.37)

Este procedimento foi realizado com recurso a software de folha de calculo, apresen-
tando por isso, antes, um tratamento prévio dos dados, consistindo na sua organizacdo
ascendente, de modo a que os pares F*(x;) e Sny(x;) correspondessem.[105]

As hipéteses nula e alternativa em consideracdo sao [104]:

Hp: O conjunto de dados segue a distribuigdo em comparacdo

Hj: O conjunto de dados nédo segue a distribui¢do em comparagdo

Visto que o método de Kolmogorov-Smirnov, neste trabalho, surge como agente compa-
rador de dados com a distribuigdo normal, é possivel reformular, de forma mais especifica,
as hipéteses:

Hp: O conjunto de dados segue a distribui¢do normal
Hj: O conjunto de dados nado segue a distribui¢do normal

Com recurso as estatisticas de teste e p-value, na tabela 1.21, é possivel estabelecer em
que casos se rejeita a hipétese nula, para uma significancia de 5%:
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Tabela 1.21: CondigOes para rejeitar a hipdtese nula admitindo a = 5%

Parametro | Condigdo
p-value > 0.05
2
D > X a,a-1gl

1.13 Remocao de Outliers

Cada medicdo e, consequentemente, cada conjunto de dados recolhidos, esté sujeito a erros
por parte do medidor, ou a influéncia de fatores externos que, pervertem, de certa forma,
a veracidade das medigdes. Existem pontos que, matematicamente, e graficamente podem
ser identificados como desajustados ao conjunto em que se encontram. A esses pontos
da-se o nome de outliers. Estes pontos, consequentemente, sdo removidos do conjunto de
dados em que se encontram.

Para efetuar esta remocao existem diversas taticas. Talvez, a mais utilizada é o método
de Z-Score. O Z-Score é um parametro de facil cdlculo, presente na equagdo 1.38, em que
x; representa o valor obtido na medicdo i, X representa o valor médio das n medigoes, e s,

a variancia amostral [asq_outliers].

Zi= (1.38)

No entanto, no manual intitulado "How to Detect and Handle Outliers"este método
ndo é descrito positivamente, sendo exposta uma alternativa, consistindo em "Z-score
modificados", referidos com nomenclatura M [94]. Os valores de M; sdo calculados de
acordo com a equacdo 1.40. No denominador, aparece um parametro definido pelo autor,
MAD, que ndo passa da mediana da diferenca do valor observado, x; & mediana da
amostra, X, ou seja, a equagao 1.39

MAD; = mediana;(x; — %) (1.39)
~_0.6745(x; — %)
M; = MAD, (1.40)
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2

DEscri¢cA0 DO PROCESSO

2.1 Introdugao

Primeiramente, existe a necessidade de esclarecer e dar a conhecer conceitos importantes

para uma facil compreensdo do documento em maos.

2.2 Descricao de uma garrafa de gds comprimido

O cilindro de gas é um recipiente cilindrico, aberto no topo, que tem como propdésito o
armazenamento de gas, geralmente constituido porago ou aluminio [106,107]. Inicialmente
apenas eram usados metais relacionados com o ferro, tais como o aco e o ago inoxidavel.
Apenas ap6s o fim da 2* Guerra Mundial, se comegou a usar o aluminio enquanto
constituinte de cilindro de gds comprimido [107]. A utilizagdo do aluminio era vista
com bons olhos, trazendo vantagens: ao nivel da massa do recipiente, 30% menor, em
alguns casos; durabilidade quimica, formando o aluminio a sua prépria camada oxidativa,
sendo por isso muito menos reativo que o ago, que contém, também, na sua constituigdo
o elemento Fe, bastante reativo [107].

Este recipiente é fechado através da aplicagdo de uma vélvula [108]. Sdo (os recipientes
de transporte de géds mais) portdveis e sdo usados numa grande gama de indtstrias e
aplicagdes, bem como em instala¢des de pesquisa cientifica e aplica¢gdes médicas [109, 110].
A primeira utiliza¢do registada dum recipiente semelhante, com 0os mesmos propdsito e
funcgao, surge no final do séc. XIX, nos Estados Unidos da América, com a compressao
de CO, a ser usado na carbonatacdo de bebidas, portanto, encontrando um papel na
industria alimentar [111]. Em 1896, ap6s a descoberta do acetileno e da sua aplicagdo
na industria soldadora, regista-se o armazenamento do gas, de forma comprimida, num
cilindro. Estes objetos pivotais no armazenamento e consumo de pequena escala de gases
adquire, ao longo do tempo, e até aos dias de hoje, maior importancia, sendo alvo constante
de inovagao.

As garrafas sdo verséteis, surgindo em varias geometrias e tamanhos, podendo, inclu-

sive, armazenar gases liquefeitos, tal como no caso do N,O, nado-liquefeitos, como no caso
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do O, e dissolvidos, como o caso do acetileno [112].

As garrafas sdo construidas por diferentes fornecedores e tém, consequentemente,
diferencas estruturais, tais como: didmetro e altura do corpo e altura e forma da gola.

Nos dias de hoje, 0o modelo de negdécio de utilizagdo de uma garrafa por parte de um
consumidor € através do aluger da mesma ao fabricante/comerciante da mesma, sendo,
posterior e sucessivamente a garrafa vazia trocada por uma cheia, com um custo associado
[110].

Atualmente, uma garrafa é constituida por cinco componentes. Sdo eles [110]:

¢ Corpo

Gola

e Ogiva

Valvula

Vélvula de Seguranca de Alivio de Pressao

Na figura 2.1, é possivel observar parcialmente um cilindro de ar comprimido. Na
parte inferior da imagem, observa-se o corpo da garrafa. Quando se inicia a curvatura,
na parte superior da mesma, observa-se a ogiva. No fim da ogiva existe a gola, estrutura
cilindrica que antecede a valvula, que se destaca por uma zona lisa e uma zona de rosca.
Por fim, tem-se a valvula, estrutura metalica no topo da garrafa.

Adicionalmente, as garrafas sdo coloridas. A cor do corpo é, em grande medida
facultativo e decidido pela empresa que fabrica/comercializa os cilindros. A cor da ogiva,
no entanto, € sujeita a legislacdo, assunto abordado na secgdo 2.2.1.

Os cilindros sdo sujeitos a inspegdes periddicas, de forma a garantir que retinem as
condi¢des necessdrias para circular no mercado.[113] De acordo com o ADR (Acordo
Europeu sobre o Transporte Internacional de Mercadorias Perigosas por Estrada), os

intervalos de inspe¢do variam conforme o tipo de cilindro e o gas contido[114]:

* 15 anos: Para cilindros de aco sem costura e cilindros de liga de aluminio, e feixes

desses cilindros, com condigdes especificas.

* 10 anos: Para gases como ar comprimido, argonio, hélio, hidrogénio, criptonio, neon,

nitrogénio, oxigénio, entre outros.

* 5 anos: Para gases como mondxido de carbono, gas de carvao, fltor, 6leo gasoso,

6xido nitrico, gases toxicos e inflaméveis ndo especificados, entre outros.

As garrafas tém diferentes volumes, compreendidos entre 3 e 50 litros, detalhados na

tabela 2.1.
As garrafas, na sua larga maioria, contém géas pressurizado a 200 bar. Com utilizacao,

esta pressdo decresce até um nivel pré-estabelecido. A partir deste valor, é impossivel ao
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Figura 2.1: Cilindro de ar comprimido equipado com a valvula Taco

Tabela 2.1: Diferentes tamanhos de garrafas existentes

Tamanho (L) | Designagdo
3 B3
5 B5
7 B7
10/11 B10
13 B13
14/15 B15
20 B20
33 B33
50 B50

utilizador usar mais gas. Esta pressdo que permanece no interior da garrafa denomina-se
"pressdo residual”. Esta pressdo, maior que a atmosférica, tem o efeito de impedir que
gds exterior a garrafa entre na mesma, contaminando-a par futuras utilizagdes. O valor
de pressao residual pode variar de acordo com o tipo de vélvula usada, e, para 0 mesmo
tipo de valvulas, é comum existir diferenciais de pressao, nunca sendo um valor fixo. Nas
garrafas de oxigénio, por motivos relacionados com a comburéncia do gés, é usado um

anti-rotor.
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2.2.1 Ogiva

No topo da garrafa, de forma semiesférica, existe a ogiva, com uma espessura significati-
vamente maior, de forma a acomodar a pressdo interna, bem como as gravagdes externas.
Aqui encontra-se informagao sobre [106]:

* Especificagdes do cilindro

e Numero de série do cilindro

Data de fabrico do cilindro

Marcacgodes de teste hidraulico

e Tara do cilindro

Uma outra fonte de informagao, ndo sobre a garrafa, mas sobre o seu contetido estéd
presente na cor com que é pintada a ogiva. Nao existe uma normalizagdo mundial (efetuada,
por exemplo, pela ISO), mas legislagdo nacional, ou, no caso europeu, comunitaria [110].
Por exemplo, um cilindro contendo o gas CO,, na Unido Europeia, mandatoriamente tera
que ter o capacete cinzento, com uma lista branca, enquanto que, em paises asiaticos,
adquire cores diferentes, como bege, na Malésia e verde jade, em Taiwan [115, 116]. Na
tabela ?? esta presente as cores legisladas de acordo com a norma EN 1089-3 de acordo

com as propriedades dos gases.

Tabela 2.2: Cores legisladas ao nivel europeu para ogivas de garrafas de ar comprimido,
de acordo com a norma EN 1089-3, de acordo com as propriedades

Significado Cor
Toéxico e/ou Corrosivo Amarelo
Inflamé&vel Vermelho
Oxidante Azul Claro
Inerte Verde Brilhante
Toéxico (e/ou corrosivo) e inflamavel | Amarelo e Vermelho
Téxico (e/ou corrosivo) e oxidante | Amarelo e Azul Claro

2.2.2 Gola

A gola é uma estrutura cilindrica, independente, da garrafa e montada a posteriori. O
proposito da gola é, pura, e simplesmente, providenciar uma zona e um meio de montagem
do capacete. Quer seja, com fim em rosca, quer seja apenas em altura, permite a montagem

do capacete.

2.2.3 Corpo

O corpo da garrafa é o principal componente do exterior da garrafa, ao nivel de area

superficial. As suas geometrias variam, de acordo com o volume da garrafa. Ao nivel de
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volume total ocupado pela estrutura completa da garrafa, o corpo é a zona predominante

da garrafa, armazenando maior parte do gas.

2.2.4 Quadros

Sao um conjunto de uma estrutura exterior metélica que aglomera as garrafas em conjuntos
das mesmas. Tem a vantagem de, num artefacto, agrupar a capacidade de mdltiplas
garrafas, permitindo que o utilizador usufrua do gas no interior das garrafas durante mais
tempo, sem ter que realizar qualquer troca.

os quadros sdo conjuntos de garrafas conectadas por colector ou ligagdes entre garrafas
com uma ou duas saidas. Na Air Liquide em Portugal existem quadros de garrafas.

Na instala¢do de CMD, existem dois tipos de envase mais frequente. Sdo eles a garrafa
e o quadro. O quadro é, nada mais, nada menos, que um conjunto de garrafas numa
estrutura metdlica, com apenas uma saida de ar. O quadro é, na maioria dos casos,
constituido por 16 garrafas, podendo, no entanto, ser constituido, também, por 12, 20 ou
28. As garrafas, ligadas entre si e a uma saida comum, representam uma solucao bastante
benéfica, permitindo ao cliente ter uma quantidade de gas bastante superior, sem ter que,
constantemente, mudar de garrafa. Tem o ponto negativo de ser uma estrutura pesada
e grande que necessitara de espago. Como tal, representa, potencialmente, dificuldades

logisticas. Na figura 2.2 é possivel observar uma destas estruturas.

2.2.5 Vilvula

A vélvula é um equipamento de importancia extrema no conjunto completo que constitui
um cilindro de gas comprimido. E, como visto anteriormente, o equipamento responsével
pela contengdo de todo o gés pressurizado no interior da garrafa. Por isso, adquire uma
importancia ainda maior na 6tica de seguranga de utilizagdo, armazenamento e transporte.
A vélvula é, por isso, protegida por um capacete, mais alto do que o ponto mais alto da
vélvula, feitos de metal ou plastico (tipicamente em garrafas mais pequenas, para melhor
e mais facil manuseamento) [108]. A saida de géas é realizada pela "outlet".

Alguns gases encontram-se nas garrafas numa forma liquefeita [106]. Como tal, tendem
a depositar-se no fundo da garrafa, sendo necessaria a utilizagdo de um tubo prolongador
para fazer a recolha do gas e a conexdo do fundo da garrafa até a valvula [108]. O
prolongador, nas instalagdes da Air Liquide Arruda dos Vinhos, era constituido por ou
latao, ou pléstico, consoante a gama de produto que a garrafa acomodara. Adicionalmente,
para utiliza¢gdes em que se pretende alternar entre estados do composto (gasoso ou liquido)
existem valvulas de via dupla [108].

Adicionalmente, existem varios capacetes e valvulas que sdo removidos e/ ou montados
no processo. A valvula é um dispositivo metalico, com ou sem mandémetro, que permite a
saida do gds, de forma segura e controlada. O capacete € a estrutura metdlica ou pléstica
que envolve a valvula, garantido protecdo em caso de impacto, aumentando a vida ttil do

aparelho. Atualmente, os tipos de vélvula mais usados sdo 3: Regular, Smartop e Exeltop.

71



CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROCESSO

Tabela 2.3: Cores legisladas ao nivel europeu para ogivas de garrafas de ar comprimido,
de acordo com a norma EN 1089-3, para gases especificos

Gas Cor
Acetileno Marrom
Oxigénio Branco
Oxido Nitroso Azul
Argon Verde Escuro
Azoto Preto
Diéxido de Carbono Cinzento
Hélio Castanho
Ar ou Ar Sintético Branco e Preto
Oxigénio e Hélio Branco e Castanho
Oxigénio e Diéxido de Carbono | Branco e Cinzento
Oxigénio e Oxido Nitroso Branco e Azul

Figura 2.2: Estrutura de um quadro
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2.3. ZONA 1

Figura 2.3: Valvula Regular Figura 2.4: Valvula Smar-Figura 2.5: Véalvula Exeltop
top

Cada valvula e respetivo capacete representam mais variabilidade no processo, sendo

os procedimentos de montagem diferentes para cada capacete.

23 Zonal

Figura 2.6: Fluxograma das tarefas constituintes da Zona 1

2.3.1 Triagem

Esta é a primeira etapa do processo. As garrafas sao entregues ao CMD em cestas,
objetos metalicos destinados a armazenar as garrafas. Cada cesto contém até 16 garrafas,
de diferentes carateristicas, que necessitam ser organizadas (fig. 2.7.) Idealmente, cada

garrafa vem vazia, apenas com Pressdo Residual. No entanto, com regularidade, as garrafas
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sdo entregues com um contetido superior ao expectavel. Por esse motivo, as garrafas sdo
conduzidas a uma plataforma onde o operador, de forma elevada, pode realizar, em

seguranga o despejo das garrafas, no exterior do edificio coberto.

Figura 2.7: [lustracdo metaférica da triagem efetuada na zona 1

Finalizada esta tarefa, os cestos sdo conduzidos ao interior do edificio, onde sdo
inspecionadas por um operador. Enquanto observa as garrafas em procura de eventuais
danos criticos, o mesmo acondiciona a garrafa numa ilha, elaborada pelo mesmo, tendo
em conta as diferentes necessidades de producao. Este procedimento é repetido as vezes
necessarias até que a ilha tenha o tamanho necessario para colmatar as necessidades de
produgao.

Durante a etapa de Triagem, é realizada também uma inspecao exterior da garrafa,
com o objetivo de determinar se a mesma se encontra em condigdes fisicas e materiais de
circular durante mais 10 anos. Existe regulamentacdo interna sobre os niveis tolerados
de ferrugem e irregularidades texturais na garrafa. O operador, adicionalmente, tem o
dever de remover todos os autocolantes, de forma a perceber se 0s mesmos ndo escondem
nenhum dano da garrafa. Os defeitos mais comuns que o trabalhador procura encontrar
nas garrafas sdo relacionados com agressdes a mesma, tal como marcas de chama direta,
presente na figura 2.8 e pingos de soldadura que podem alterar a composi¢dao do ago
na zona exposta a calor, comprometendo a estrutura e integridade do cilindro. Procura
também marcas de corte, exemplificado na figura 2.9 ou danos particularmente graves
infligidos por ferrugem. Adicionalmente, danos mecanicos, tais como impactos de grande
forca, que comprometam a estrutura tridimensional da garrafa, tal como consta na figura
2.10, muitas das vezes originados por transporte impréprio dos cilindros ou até mesmo

por quedas de grandes alturas.

2.3.2 Remocao do Capacete e Vilvula

Nesta ilha, posteriormente, perante observagdo da auséncia de falhas graves, é removido
o capacete. Com recurso a um raccord, é removida a Pressdo Residual e, ao fim dum
determinado tempo, a garrafa encontra-se "vazia", como é observéavel na figura 2.11. Estes

dois dltimos passos sdo realizados sequencialmente, garrafa a garrafa. Estando a Pressdo
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Figura 2.8: Defeito infligido por agdo de chama direta

Figura 2.9: Defeito infligido por a¢do de corte
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CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROCESSO

Figura 2.10: Defeito infligido por agdo de impacto mecénico

Residual removida, o operador conduz a garrafa até ao local apropriado para remogao da
vélvula. E realizado o teste de Azoto, de forma a garantir que a garrafa efetivamente se
encontra "vazia", apenas contendo gas a pressdo atmosférica. Verificando-se a auséncia de
gés na garrafa, existem as condigdes necessarias para remogao da vélvula sem perigos. E,
por isso, removida a valvula e limpa a rosca de restos de teflon. A garrafa é conduzida para
uma outra ilha, nas imedia¢des da préxima etapa. O processo repete-se com as restantes

garrafas.

2.3.3 Escovagem

A escovagem apenas é realizada para garrafas de aluminio. Com recurso a uma cdmara
giratéria e a escovas metdlicas com capacidade de realizar movimentos longitudinais, é
possivel escovar toda a superficie externa da garrafa, limpando-a de autocolantes comerci-
ais e/ou informativos, bem como de camadas excessivas de tinta que poderiam interferir
com a nova pintura a ser efetuada. Euma parte importante do processo de manuseamento
de garrafas de aluminio que tem fung¢des semelhantes as da graneladora para as garrafas
de ago. Este tltimo equipamento, no entanto, apenas é adequado para garrafas de aco,
visto que a granalha metalica, com as velocidade e intensidade de projecéo, seria capaz
de infligir dano nas garrafas constituidas por aluminio, um metal mais "macio".

Na figura 2.6 é possivel observar o fluxograma efetuado para o percurso de uma

garrafa no circuito da triagem, ou seja, zona 1.
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2.4. ZONA 2

Figura 2.11: Retirada da pressdo residual de uma garrafa

24 Zona?2

2.4.1 Prova Hidraulica

As garrafas acomodadas na ilha anteriormente mencionada sdo conduzidas, uma a uma
ao banco de prova, presente na figura 2.13. Quando inserida a garrafa num dos locais, o
operador liga a mangueira de 4gua correspondente. Sio conduzidas as restantes garrafas
e é repetido o procedimento. Finalizado o enchimento em cada garrafa, é enroscado o
flexivel, garantido a estanquidade da garrafa. Dé-se inicio a Prova Hidrdulica em que a
dgua é sujeita a pressdo pneumadtica até 300 bar e durante 30 segundos. Ap6s a aprovagdo
do lote de 6 garrafas no teste da Prova Hidraulica, as garrafas, na ogiva, sdo gravadas
com a informacdo relativa ao teste a que foram sujeitas. Adicionalmente, ainda dento da
camara de prova, as garrafas sdo esvaziadas do seu contetido em dgua. O procedimento
levado a cabo na instalagdo obedece a norma ISO 11623:2015. [117].
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CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROCESSO

Figura 2.12: Fluxograma das tarefas constituintes da zona 2

Existem, no entanto, outros métodos para a testagem da integridade estrutural das
garrafas de gds. Uma das tecnologias em utilizagdo é a testagem através de tecnologia
ultrassonica [118]. A tecnologia que emprega ondas ultrassdnicas €, na literatura, descrita
como uma técnica de inspecdo altamente sensivel, rdpida e econémica [119, 120]. E descrito,
alids, como um processo mais rapido que a testagem hidraulica [121]. E possivel, também,
constatar na literatura, que as ondas Lamb podem ser usadas para inspecionar grandes
dreas tanto no plano axial como no circunferencial, tendo a capacidade de identificar
defeitos com capacidade de quebrar a superficie, defeitos similares a "fendas", buracos, bem
como adelgacamento da parede, em inglés conhecido como wall-thinning [119]. A detegdo
de tais defeitos prende-se com o padrdo de reflexdo de tais ondas quando contactam
com uma superficie danificada [120]. Adicionalmente a tecnologia que emprega ondas
ultrassénicas permite a detegdo de corrosdo interior na garrafa, servindo, como uma
alternativa, também, a inspegdo visual ao interior da garrafa [122]. Uma grande vantagem
associada a testagem com recurso a US é o facto de ndo ser necessario proceder a remogao
da vélvula [120].

Existe, também, documentada na literatura, a utilizacdo de tecnologia de Emissao
Actstica, em conjunto com o teste hidrdulico convencional. De acordo com o comprimento
de onda emitido, em certas zonas da garrafa, é possivel inferir sobre o estado interior da
garrafa, incluindo ao nivel de oxidagdo da mesma [123].

Esta é uma tecnologia, inclusivamente, ja utilizada por um dos concorrentes da Air

Liquide no mercado norte-americano, a Linde [124].

2.4.2 Secagem

Passando na prova, as garrafas sdo encaminhadas para a zona de secagem, onde sdo
também inspecionadas interiormente com recurso a um cabo de fibra ética que garante a
iluminacdo necessaria. A secagem ¢ efetuada durante 10 minutos com recurso a ar atmos-

férico aquecido a uma temperatura de 160°C, se for de ago, ou 100°C, se for de aluminio.
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Figura 2.13: Banco de prova com 6 garrafas

Concluida, a garrafa estd pronta para ser acomodada numa outra ilha e direcionada a

cadeia de pintura. O banco de secagem estd presente na figura 2.14.

2.5 Zona3

2.5.1 Cadeia de Pintura

A cadeia de pintura é uma estrutura mecanizada. E uma cadeia de transporte onde
as garrafas sdo penduradas verticalmente. Sdo transportadas, com um tempo intervalo
temporal de 90 segundos entre deslocagdo. Nesta cadeia, a garrafa passa pela granuladora,
pela pulverizadora de tinta do corpo, pela pulverizadora de tinta do corpo preta, pelo forno
e pela pistola de pintura liquida da ogiva até ser recolhida pelo operador. E constituida
por 117 posigdes.
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CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROCESSO

Figura 2.14: Banco de secagem contendo 6 garrafas

Graneladora

A graneladora, ou casa da granalha, tem como objetivo desgastar o exterior da garrafa
ao ponto de remover imperfei¢des, tais como sujidade ou ferrugem, e restos da tinta
anterior. A granalha é um abrasivo de metal que, neste caso, ndo desgasta em demasia a
superficie externa da garrafa, permanecendo a espessura da parede da mesma, inalterada.
Este equipamento é constituido por duas posi¢des, sendo que, por isso, a garrafa, dentro
do equipamento, passa 180 segundos, ou seja, 3 minutos. Estd presente na figura 2.16 uma

garrafa apds a passagem na graneladora.

Cabine de Pintura de Corpo

A pintura é realizada na cabine de pintura. Existem duas pistolas em funcionamento
simultaneo. Estas pistolas sdo comparaveis a robots, ao nivel do seu funcionamento. No

seu computador estdo armazenadas informagdes relativas aos tamanhos das garrafas para
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2.5. ZONA 3

Figura 2.15: Fluxograma da zona 3

que, quando se pinte uma garrafa de tamanho inferior ao de 50 litros, se possa ajustar
a amplitude de movimentos da pistola. Assim, este movimento longitudinal é realizado
de forma repetitiva. Adicionalmente, no interior da cabine de pintura, nas duas posi¢des
abrangidas pelas pistolas de pé mencionadas, existem rotores que permitem realizar rota-
¢des completas, de 360°. Assim, é possivel garantir pinturas de qualidade, uniformes, sem
grandes aglomerados de pintura e escassez da mesma em outras localiza¢des das garrafas.
A tinta usada, é na forma de po, eletrostatica. Existem duas pistolas em funcionamento
no interior da cabine de pintura, mas, no total, dentro do equipamento existem 4.

Existem diversas cores de corpo de garrafa com que é possivel pintar. Como visto
anteriormente, na secgdo 2.2.3, a cor do corpo ndo é alvo de legislagao, sendo, por isso,
decidida internamente, com base de motivos comerciais e de identidade de marca. Embora
nao seja atualmente a realidade mais comum, o grupo Air Liquide pintava muitas garrafas
de cor preta. Este p6 tem uma carateristica ndo observavel em pés de outras cores. Este
po6, quando misturado, ainda que em pequenas quantidades, com outros, produzem
escurecimentos na pintura resultante. Assim, as pinturas realizadas ndo adquiriam a
qualidade necessaria. Por este motivo, foram implementadas duas cabines de pintura.
Uma dedicada a pintura com base em p6 preto, de uso exclusivo, e uma outra, para os
restantes pc’)s de outras cores. Atualmente, no entanto, o pé preto raramente é usado,
sendo a cor azul a mais comum. Como tal, existe uma cabine de pintura a ndo ser
utilizada, representando um desperdicio de tempo, sendo constituida por posi¢des que
ndo adquirem qualquer tipo de valor ao processo, antecedendo o forno.

Na figura 2.17 estd presente uma figura do exterior da cabine de pintura de corpo.

Forno

O forno opera a uma temperatura néo inferior a 100°C. A temperatura estabelecida no
painel de controlo, de acordo com a instrugdo de trabalho, é de 120°C. E constituido por
42 posigoes. O forno existe de forma a "cozer"a pintura. O fornecimento de energia, sob a
forma de calor, une as particulas que constituem o p6, garantindo uma boa aderéncia ao
aco que constitui a parede da garrafa. O forno é operado com recurso a propano.

Apbs a passagem pela quadragésima segunda posicao, a garrafa sai do forno e percorre,

vdrias posigdes, até chegar a zona seguinte do processo.
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CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROCESSO

Figura 2.16: Garrafa ap6s passagem na graneladora

Pintura da Ogiva

Nesta etapa do processo, a tiltima antes da remogao das garrafas da cadeia, com recurso
a tinta de dgua, é pintada a ogiva da garrafa. E feito com recurso a duas pistolas que
cobrem a ogiva na sua plenitude, garantindo uma cobertura total e uma camada de tinta
uniforme. Neste caso, as pinturas estdo estaciondrias, uma por cima da outra. A de cima
dispersa a tinta numa orientagdo diagonal, perpendicular a curvatura da ogiva, e a de
baixo, com uma posi¢do horizontal. De forma a garantir que apenas a ogiva é pintada,
existe uma barreira horizontal. Na figura 2.18 é possivel observar uma foto do processo

em curso.

2.5.2 Circuito das garrafas de aluminio

As garrafas de aluminio ndo podem ser conduzidas ao comboio de pintura utilizado para

as garrafas de ago, por motivos previamente explicados. Como tal, sdo conduzidas a um
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2.6. ZONA 4

Figura 2.17: Exterior da cabine de pintura do corpo

banco de pintura, constituido por 4 slots. Este banco é complementado por um sistema
de aspiracgdo, de forma a aspirar o maximo de tinta pulverizada possivel. O trabalhador
conduz o lote de garrafas de aluminio a ser pintado ao banco de pintura. De seguida,
elabora a diluigdo da tinta e o carregamento da mesma na pistola. Conduz as garrafas, em
conjuntos de 4 para o banco, pinta-as e conduz de volta para a zona onde se encontravam,
na imediacdo do banco de pintura. Efetua este processo de forma repetitiva, até pintar
todos os corpos das garrafas.

De seguida, troca, ou ndo, dependendo da cor da ogiva, a tinta. Repete o processo
descrito anteriormente, mas pintando as ogivas e ndo os corpos das garrafas. Apds

pintados os corpos e ogivas das garrafas, efetua a limpeza da pistola utilizada.

83



CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROCESSO

Figura 2.18: Pintura da ogiva

2.6 Zona4

2.6.1 Montagem do Cilindro

Excetuando os casos de garrafas que serdo usadas em quadros, todas as garrafas, no fim
do processo, recebem um capacete e uma valvula. As garrafas destinadas a quadros ndo

recebem qualquer tipo de capacete e, em vez de uma valvula, recebem um taco.

As garrafas que ndo serdo utilizadas em quadros, sim, receberdo valvula e capacete. Para
cada vélvula existe um capacete especifico a ser utilizado, por motivos de compatibilidade.
Independentemente, no entanto, de qual a valvula a ser utilizada, o procedimento é
andlogo. O operario, de antemdo, desloca-se ao armazém para recolher as vélvulas que
usard na montagem. Retirard o ntimero necessério de valvulas e revesti-las-4, uma por
uma, de Teflon, como observavel a figura 2.20. Finalizando esta tarefa, deslocar-se-a ao

local onde estdo as garrafas em que montard as valvulas. Uma por uma, vai trazé-las para
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2.6. ZONA 4

Figura 2.19: Fluxograma da zona 4

as imedia¢des da mdquina de montagem de vélvulas. Tendo todas na sua proximidade,
comecara a montagem da valvula, uma por uma. Acomodara as garrafas, uma por uma,
numa ilha na sua proximidade. Apés a montagem de todas as vélvulas, montard os

capacetes, de acordo com a Instrugdo de Trabalho.

Figura 2.20: Valvula com teflon aplicado

Sao colocadas etiquetas identificatorias da valvula e etiqueta banana. Por fim, segue-se
o registo dos cilindros nos sitemas informdticos da empresa, e por fim, as garrafas sdo
acomodadas num cesto, prontas a serem transportadas para a estacdo de enchimento

correspondente.
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CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROCESSO

Figura 2.21: Montagem da valvula numa garrafa de 20 litros

Podem ser necessarias realizar outras tarefas, consoante vicissitudes de producao. Se
as garrafas se destinarem a ser aplicadas em quadros, ndo é necessiria a montagem de
nenhum capacete. Se as garrafas se destinarem a receber gases comercializados a base de
massa (por kg), serd necessario medir a tara da garrafa com valvula e capacete montados,

e marcar esta informacdo na ogiva da garrafa..

2.7 Zonab

Na zona 5 sdo levadas a cabo as tarefas de montagem e desmontagem de quadros. Sdo tare-
fas realizadas manualmente, pelos trabalhadores desta drea, com recurso a equipamentos
ndo classificdveis como méquinas, mas sim ferrramentas, tais como chaves de fendas e
serras de corte. E constituido por tarefas bastante minuciosas, nunca sendo a sequéncia

ou grau de dificuldade de montagem de um quadro, igual ao anterior.
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3

METODOLOGIA

A metodologia usada para o projeto em maos foi a DMAIC, ja anteriormente abordada,

ao nivel tedrico, na sec¢do 1.5.5.

3.1 Passo 1: Definicao

O primeiro passo do ciclo DMAIC corresponde a defini¢do do problema.

Ora, o objeto de estudo é o processo da prova hidraulica no CMD da Arruda. Existiu
a necessidade de estudar a fundo o processo e determinar quanto tempo, cada lote, passa
na instalacdo, desde o momento em que é triado, até ao momento em que é enviado para
testagem de fugas, na sec¢do de enchimento, adjacente ao CMD.

Foram adicionalmente definidos dois tipos de medigdes a realizar:

1. Medigao de Tarefas - realizada medindo a duragao de tarefas individuais, dentro de

cada zona;

2. Medicado de Lotes - realizada pelos operarios, que indicavam o comeco e fim de

processamento de um lote na sua zona.

O intuito de ter dois tipos de medigdes diferentes surge pelas duas necessidades do
estudo. A medicao dos tempos de duracdo das tarefas permite identificar, dentro de cada
Zona, as que mais tempo despendem, bem como, mais facilmente, a uma escala mais
aproximada, detetar ineficiéncias. A medi¢do do tempo de processamento do lote, em
cada zona, permite adquirir uma visao geral, sendo mais ttil na determinagdo dos tempos

de produgéo de lotes.

3.11 Zonal

A zona 1, conforme anteriormente constatado, é a zona responsavel pela triagem, segmen-
tacdo e ordenamento das garrafas fornecidas ao site. E a zona sujeita a0 maior nimero de
variabilidade, manuseando os colaboradores, bastantes garrafas de diferentes tamanhos,
materiais, valvulas e capacetes nos mesmos lotes. Como tal, foi decidido que apenas seria

realizada a medicao a base de ciclos, sendo monitorizados os dados relativos a:
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e Tamanho do cilindro

Material constituinte do cilindro

Cliente

Tamanho do lote

Numero de trabalhadores envolvidos

3.1.2 Zona2

Na zona 2 foram definidas, para serem alvo de medigdes, as seguintes tarefas:
2.01 Rolar garrafas para banco de prova;

2.02 Colocar mangueiras, encher a garrafa com dgua e trocar para flexiveis
2.03 Teste hidraulico

2.04 Retirar flexiveis

2.05 Gravagao

2.06 Esvaziamento de dgua da garrafa

2.07 Rolar garrafas para fora do banco de prova

2.08 Secagem das garrafas!

2.09 Inspecao Interior das Garrafas

2.10 Registo informatico das garrafas 2

Foram monitorizadas as seguintes varidveis, nesta zona, para o tipo de medigdes
escolhidos:

e Tamanho do cilindro
e Material constituinte do cilindro

e Cliente3

ITem um tempo standard de 10 minutos

2As tarefas anteriormente listadas, a respeito da Zona 1, sdo realizadas em conjuntos de 6 garrafas. A
tarefa de registo informatico de garrafas é realizada com um conjunto muito maior de garrafas, varias dezenas,
de forma a melhorar a produtividade

3 Apenas impactante na tarefa de "Rolar garrafas para banco de prova'por serem alvo de analise visual ao
factor "Pi"nesta fase
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3.1.3 Zona3

A zona 3 diz respeito a todas as tarefas que intermedeiam a tltima tarefa listada como
pertencente a zona 2 e a primeira tarefa listada como pertencente a zona 4. Para garrafas
constituidas por ago, é utilizado um comboio elevado, descrito na secgdo 2.5.1. Para garrafas
constituidas por aluminio, o processo é bastante manual, sendo, por isso, adequada a
medicdo a base de tarefas. Sdo elas:

3.01 Rolar garrafas para banco de pintura

3.02 Pintar corpo das garrafas

3.03 Rolar garrafas para fora do banco de pintura
3.04 Pintar ogivas das garrafas

3.05 Recarregar pistola de pintura com tinta*

3.06 Pintar ogivas das garrafas com lata de spray®

Para o circuito de pintura manual, apenas foi monitorizada a variavel "Tamanho dos
cilindros".

Devido ao facto da cadeia de pintura para garrafas de ago se encontrar automatizado
e com periodicidade entre as posi¢oes das garrafas, essa serd a métrica analisada. Para
pesquisa de ineficiéncias nesta zona do processo foram utilizadas andlises empiricas in

situ a estrutura da cadeia.

3.14 Zona4

Na zona 4 é realizada a montagem das garrafas. Como, de forma geral, foi descrito,
anteriormente, este é um processo extremamente manual, compreendendo varias tarefas
de diferentes naturezas. Adicionalmente, pelos trabalhadores trabalharem com sub-lotes
(quantidade manuseada periodicamente pelos trabalhadores dentro do lote) de maior
dimensao, as dimensdes, logicamente, acabam por ser também maiores temporalmente.

As tarefas contempladas sao:

4.01 Colocar tinta de prata na garrafa
4.02 Rolar garrafas para zona de montagem e colocar rétulos de prova hidraulica
4.03 Recolher capacetes

4.04 Recolher véalvulas

4Tarefa ndo realizada em todas as repeticdes, mas periodicamente, quando o nivel de tinta na pistola é
inferior ao necessario

SMétodo alternativo de pintura de ogivas de garrafas, sendo realizado quando se manuseiam lotes
pequenos
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4.05 Aplicar teflon nas valvula

4.06 Montar valvulas

4.07 Colar etiquetas nas garrafas

4.08 Colar etiquetas "banana'nas garrafas
4.09 Recolher etiquetas "banana"

4.10 Montar capacetes

411 Registo informatico das garrafas
4.12 Acomodacao das garrafas em cestas
4.13 Anexar prolongador a valvula ¢

4.14 Cortar prolongador”

4.15 Medigdo da massa das garrafas®

4.16 Marcar o peso das garrafas’

4.17 Aplicar spray cinzento nas garrafas 1

4.18 Preparar valvulas

E de notar que, para esta zona, a numeragdo das tarefas ndo é realizada pela ordem

em que aparecem no processo, mas sim para facilidade de anélise realizada com recurso

ao software Google Sheets.

Na zona 4 foram monitorizadas as seguintes varidveis:

Tamanho dos cilindros

Material constituinte dos cilindros

Vélvula montada nos cilindros

¢ Capacete montado nos cilindros

e Utilizagdo de prolongador ou ndo, e em caso afirmativo, qual o prolongador

6Apenas realizado em garrafas de tamanho menor a 50L, com prolongador constituido por borracha
7 Apenas realizado em garrafas de tamanho menor a 50L, com prolongador constituido por borracha

8 Apenas realizada para garrafas de CO, e NO
9 Apenas realizada para garrafas de CO, e NO

10Apenas realizado para garrafas novas e destinadas a quadros
HTarefa apenas realizada em vélvulas destinadas a aplicagdes medicinais ou alimentares
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3.2. PASSO 2: MEDICAO

3.1.5 Zonab5

A zona 5 é a responséavel pela montagem dos envases referidos como "quadros". Por serem
estruturas que exigem bastantes afinagdes manuais e ajustes, por vezes realizadas de
ordens bastante diferentes, ou seja, sendo de uma natureza bastante complexa, merecendo
um estudo estatistico dedicado, ndo foram realizadas medicdes.

3.2 Passo 2: Medicao

O segundo passo do ciclo DMAIC corresponde ao "Measure', ou seja, as medigdes. E uma
etapa extremamente importante, de recolha de dados. As medigdes foram efetuadas num
horizonte temporal de 3 meses, entre abril e junho de 2023, em todas as zonas, tentando,
ao maximo, abranger todos os tamanhos de garrafas, todos os tipos de capacete e valvula,
bem como os diferentes clientes.

As medig¢des foram realizadas de duas formas:

1. Medicao de tempo de "micro-tarefas- Medicao in locco dos tempos dispendidos por
cada operador a realizar certa e determinada tarefa, pelo proponente da dissertagéo,

com recurso a um cronémetro digital e/ou um cronémetro de telemével;

2. Medigdo de tempo de lote - Medigao realizada pelo operador, anotando, numa folha
de papel, as datas e horas inicial e final de processamento dum certo e determinado

numero de garrafas.

A lista de tarefas a realizar foi determinada com base em observagdes empiricas,
realizadas, no &mbito do Passo 1 do ciclo DMAIC. As mesmas encontram-se listadas no
apéndice ??.

As tipologias de medicado escolhidas foram feitas tendo em conta os objetivos propostos.
A medigdo de tempos de micro-tarefas tem como intuito determinar quais os valores
médios e variancias de cada uma das duragdes das tarefas para os diferentes tamanhos,
clientes e/ou capacetes e valvulas. Tem como objetivo evidenciar equipamentos ineficazes
e identificar tarefas que, comparativamente a outras alternativas, dispendem demasiado
tempo. A medicdo de tempos de lote € til para determinar tempos globais de producéo,
bem como elaborar mapas, tais como o VSM.

3.2.1 Variaveis Consideradas

Existiu a consideracdo de se realizar um DoE (Design of Experiments), mas, devido as
necessidades e metas de produgédo, ndo foi possivel fazé-lo. Assim, as medig¢des realizadas
estdo sujeitas ao contexto vivido durante a tese, ndo tendo, nunca, sido feita uma escolha
premeditada dos tempos a medir.

Assim, as medicOes foram realizadas, sempre, tendo em conta o mapa semanal de

producao, sendo feita, on site, a gestdo e decisdo das medicdes a fazer de modo a observar
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Tabela 3.1: Listagem das Diferentes Variaveis do Processo

Capacete Cliente Material | Prolongador | Viélvula
Altop Sociedade Portuguesa do Ar Liquido (SPAL) Aco Sem Dupla Via
Exeltop Air Liquide Espanha (ALE) Aluminio Borracha Exeltop
Minitop | Air Liquide Medicinal Portuguesa (ALMP) Latao Medicinal
Oyan Air Liquide Medicinal Espanhola (ALME) Regular
Regular Smartop
Scandina
Takeo
Tulipa

o méximo de impactos possivel no processo, por cada uma das variaveis listadas na tabela
3.1. Por esse motivo, a quantidade e diversidade das medic¢oes realizadas é inferior a
desejada, teérica e academicamente. Foram realizadas com recurso a um cronémetro
digital de smartwatch.

3.3 Passo 3: Analise

O terceiro passo do ciclo DMAIC corresponde ao "Analyze", ou sejam, ao processamento,
organizacgdo e tratamento de dados, de modo a determinar relagdes de causalidade e
evidenciar situagdes de variabilidade e ineficiéncias do processo. Esta analise é levada
a cabo no capitulo 4. Sdo usados os conceitos referidos anteriormente nas secg¢oes 1.13,
1.10, 1.12 e 1.11. E realizada a andlise estatistica as medicdes efetuadas, de forma a revelar
relacOes entre as diferentes varidveis independentes e a variavel dependente. A andlise é
de grande importancia, permitindo, consequentemente, iluminar quais os fatores em que
se deve atuar, algo 1til na decisdo das melhorias a implementar.

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado em detrimento da ANOVA por motivos pre-
viamente constatados. Este teste que apresenta algumas vantagens, também listadas, no
entanto, apresenta, também desvantagens. Nomeadamente o facto do teste de Kruskal-
Wallis apenas permitir a andlise a um fator de cada vez.

Todos estudos estatisticos foram realizados com auxilio do software Microsoft Excel e
Google Sheets. Como tal, as tarefas foram convertidas da sua complexa designacao textual
em cédigo numérico em formato x.yy, sendo x o niimero da zona, e yy o niimero da tarefa
dentro da zona.

Para as medi¢des da zona 1 foram considerados o tamanho do lote das garrafas, o
ntmero de horas dispendidas e o nimero de trabalhadores que esteve em contacto com o

lote. Assim, obtém-se a métrica de tempo presente na expressao 3.1.

Minutos
Trabalhador x Garrafa

Para as medig¢des da zona 2 foram considerados os tempos. O banco de prova é

(3.1)

constituido por 6 garrafas, pelo que esta é a base de trabalho do trabalhador, estando,
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por isso, de raiz, normalizada. O mesmo ndo acontece para as medi¢des da zona 4. Aqui
o tamanho dos lotes altera-se entre tarefas e, muitas vezes, mesmo dentro de tarefas.

Como tal, a cada tempo medido, foi realizado o seu quociente com o niimero de garrafas
Segundos

Garrafa

Em ambos casos, apenas um trabalhador realiza as tarefas, pelo que, este fator ja vem

que foram contempladas nessa medig¢do de tempo, obtendo um resultado de

normalizado de raiz.

Primeiramente, investigou-se sobre o teste de Kolmogorov-Smirnov, com a intengao
de inferir sobre a normalidade das amostras recolhidas, de modo a, de forma segura,
estatisticamente, empregar uma analise ANOVA. No entanto, tendo sido a ideia abando-
nada, devido a diferente ntimero de observagdes entre grupos estatisticos, foi também
abandonado o teste de Kolmogorov-Smirnov. Foi sim, de forma a avaliar significancias

estatisticas, usado o teste de Kruskal-Wallis, j& teoricamente introduzido na secgao 1.10.

3.3.1 Medic¢do a base de lotes

Foram dadas folhas de papel A4 aos trabalhadores das zonas 1 e 2 com varias colunas
a preencher. Na folha da zona 1 o trabalhador preencheu informagdes relativas a data e
hora inicial e final, niimero de unidades do lote, cliente, volume, niimero de pessoas que
trabalharam no lote e observagoes extra que o trabalhador achasse necessario fazer. Para
a zona 2, na folha de papel, existiam colunas solicitando informagdes relativas a data e
hora inicial e final, ciente, volume dos cilindros e um campo adicional para observagdes.

Os dados recolhidos nestas folhas foram copiados para uma folha de célculo do software
Google Sheets. O tratamento dos dados foi realizado, inicialmente, convertendo as datas
e horas iniciais e finais, em deltas, ou seja, nas diferengas hordrias brutas entre o inicio do
trabalho num lote e o fim do mesmo. A este niimero de horas brutas foram subtraidos

certos fatores, como se consta na equagao 3.2:

H; = Hg - Hr — Py —Pr+ Hg—Pp (32)

Em que: H;, representa o niimero de horas liquidas; Hp, o niimero de horas brutas;
Hg, a hora de refei¢do, quando aplicavel (60 minutos); Py e Pr, a duragdo da pausa da
manha e da tarde, respetivamente, quando aplicavel (30 minutos cada); Hg, a quantidade

de horas extra realizadas, quando aplicavel e Pp o periodo de descanso do trabalhador.

O turno é tnico, comecando as 8h, e acabando as 17h. No entanto, os trabalhadores
terminam a atividade meia-hora antes, e comegam meia-hora depois, de modo a poderem
equipar-se, desequipar-se, tratar da higiene, entre outros habitos, conhecidos e permitidos
pela empresa. Assim, é considerado o comego da atividade as 8:30 am e o fim as 4:30
pm, resultando num Pp de 16 horas entre dias tteis. Entre sexta-feira e segunda-feira
sdo acrescentadas 48 horas a Pp. Foram descontados tempos passados em reunides e

formagdes, constituindo um fator excecional aos supramencionados.
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Ty = _H (3.3)
ng Xnr

Como é visivel na equagdo 3.3, a0 valor determinado previamente, de H; é realizado um
quociente com o ntimero de garrafas no lote, 1 e o nimero de trabalhadores envolvidos,
nr. E assim calculado Ty, o tempo unitdrio de processamento, por garrafa, por pessoa
envolvida para o lote em questao.

Os dados foram, posteriormente agrupados em conjuntos relacionados com os clientes
e volumes das garrafas.

As medig¢des decorreram entre Abril e Junho de 2023.

3.3.2 Medic¢do a base de tarefas

As medicOes realizadas a base de tarefas foram realizadas, como indicado, com recurso
a um crondmetro integrado num smartwatch digital. Os tempos medidos, em tempo real,
foram apontados em folhas de papel, bem como dados relativos a volume, material e
cliente das garrafas, para Zona 2, e volume, cliente, vélvula, capacete, material da garrafa

e tipo de prolongador usado, para Zona 4.

3.3.3 Remocdo de Outliers

Como observado anteriormente, na secgdo 1.13, é aconselhdvel, e possivel de levar a cabo
a remocao de outliers. Foi utilizado o método enunciado, de z-score modificado.

Para tal, primeiramente, os dados foram agrupados, de acordo com os niveis que cada
fator toma. Exemplificando para a tarefa 4.02, na figura 3.1 é possivel constatar os valores
agrupados, de acordo com o volume e tarefa. Foi usada a fungdo FILTER. Para calculo da
mediana, constante na tltima coluna, foi usada a fungdo MEDIAN.

V (L) | Tarefa Valores Finais sem Outliers Média DP z
5 2.02 | 183.00( 189.00| 191.00| 177.00| 187.00| 182.00( 184.00( 193.00| 199.00 184.00 186.90|6.31468]3.913934)
10 | 2.02 | 248.00| 248.00| 227.00| 228.00| 229.00| 222.00( 244.00( 308.00{ 300.00 250.44)31.9065|20.84522]
15 | 2.02 | 263.00( 211.00| 247.00| 94.00| 124.00| 59.00 166.33|85.3127|658.26316)
20 | 2.02 327.00| 317.00| 312.00| 362.00| 308.00| 313.00| 355.00 327.71|21.9371| 16.25096|
50 | 2.02 | 147.00| 208.00( 410.00| 193.00| 494.00| 207.00| 294.00| 199.00( 306.00| 307.00| 245.00| 373.00| 403.00( 201.00| 301.00| 265.00| 383.00| 290.35|95.9576|45.61452]

Figura 3.1: Valores Observados para os diferentes volumes contemplados em medicoes
da tarefa 2.02 bem como as suas medianas (s)

Com recurso ao simples sinal algébrico de subtragao é realizada a diferenga dos valores
observados a mediana calculada anteriormente. Os resultados estdo presentes na figura
3.2. Com recurso a fun¢do MEDIAN, é realizada a mediana dos valores calculados.

A partir dos dados calculados na tabela 3.2, com recurso a operadores matematicos é
calculado o z-score modificado, de forma concordante com a equagao 1.40.

Uma vez determinados quais os valores de z-score modificados, estes, indexados as me-
digdes originais, é possivel entdo formular uma nova tabela com os valores determinados

como outliers removidos, como consta na figura 3.4.
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V (L) | Tarefa Z-Score Modificado

5 202 067 034 067 -169 000 -0.84] -051 1.01 202| 2243 051
10 2.02 017 017| -072| -0.67| -063| -093 0.00 270 2.36
15| 2.02 084 038 070] -065| -0.3&8 -0.9
200 2.02| -419| 085 014 -0.21 334 -050] -0.14 2.84
50 2.02| -114| -067 090 -078 155 -067 000 -0.74 0.09 010 -038 0.61 0.85| -0.72 0.05] -022 0.69

Figura 3.2: Diferenca absoluta entre os valores da figura 3.1 e as suas medianas, bem como
a mediana das diferencas

V (L)| Tarefa Modulo de (Valores Observados - Mediana) Mediana
5 | 2.02 4.00 2.00 4.00( 10.00 0.00 5.00 3.00 6.00| 12.00| 133.00 3.00 4.00
10 | 2.02 400 400( 17.00( 16.00( 15.00| 22.00 0.00( 6400 56.00 16.00
15 | 2.02 9550 4350 79.50| 7350 43.50( 108.50 76.50
20 | 2.02 59.00) 12.00 2.00 3.00( 47.00 7.00 2.00| 40.00 9.50
50 | 2.02 | 147.00| 86.00| 116.00( 101.00| 200.00| 87.00 0.00| 95.00{ 12.00| 13.00| 49.00| 79.00| 109.00( 93.00 7.00( 29.00] 89.00 87.00

Figura 3.3: Z-scores modificados dos valores averiguados para os diferentes volumes
contemplados na tarefa 2.02 (s)

V (L)| Tarefa Valores Observados Mediana
5 [ 2.02 | 163.00( 169.00| 191.00| 177.00( 167.00| 182.00| 184.00| 193.00| 199.00| 320.00| 184.00 167.00
10 | 2.02 | 248.00( 248.00| 227.00| 228.00| 229.00| 222.00| 244.00| 308.00| 300.00 244.00
15 | 2.02 | 263.00( 211.00| 247.00| 94.00| 124.00| 59.00 167.50
20 | 2.02 | 256.00| 327.00| 317.00| 312.00| 362.00( 303 00| 313.00( 355.00 315.00
50 | 2.02 | 147.00| 208.00| 410.00| 193.00| 494 00| 207.00| 294.00( 199.00| 306.00| 307.00| 245.00| 373.00( 403.00| 201.00( 301.00| 265.00| 383.00 29400

Figura 3.4: Valores corrigidos, sem outliers, para diferentes volumes contemplados em
medicoes da tarefa 2.02, bem como média e desvio-padrao

3.3.4 Teste de Kruskal-Wallis

Para cada tarefa/zona, os dados foram agrupados em tabelas, sendo que em cada coluna
estd presente a varidvel independente em estudo. Para o caso da figura 3.5, estdo, no
cabecalho os diferentes niveis (volumes) do fator (volume da garrafa) e os valores medidos
nas linhas seguintes. O cabegalho foi efetuado usando as fun¢des UNIQUE, TRANSPOSE
e SORT. Os valores foram colocados na tabela usando a func¢ao FILTER.

Com recurso a fungdo RANK.AVG foram determinados os ranks de cada valor obser-

vado na figura 3.5. Os dados resultantes estdo presentes na figura 3.6.

Os valores, por coluna, foram somados usando a fun¢do SUM, e calculado o seu
quadrado. Usando a fungdo COUNT foram determinados os ntimeros de observagoes

para cada volume e realizado o quociente mencionado na figura 3.7.
Por fim, foram calculados os parametros constantes da figura 3.8.

Aqui, N representa o nimero total de observagdes, k o nimero de niveis do fator,
gl o nimero de graus de liberdade, k — 1. H é calculado de acordo com a equagdo 1.33,
previamente mencionada. O p-value é determinado através de 1-CHISQ.DIST(H,g!, TRUE).

Para se determinar o valor critico da estatistica H, é utilizada a fungdo CHISQ.INV(«a,gl).
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Figura 3.5: Tabela de valores medidos para a tarefa 2.03

3.3.5 Teste de Fischer

O teste de Fischer, ou teste de LSD, foi abordado anteriormente na sec¢do 1.11. Primeira-
mente é realizado, numa tabela, o cdlculo da soma das observagdes para cada nivel do fator
usando a fun¢do SUM (Y;)), é determinado o namero de observagdes realizadas, n, com
recurso a fungdo COUNT e calculado, na dltima linha, o pardmetro %‘2 E possivel consultar
um exemplo na figura 3.9. Na primeira linha da tltima coluna, é possivel constatar a soma
de todos os resultados de Y;.. O valor é, na pratica, Y. = Y7, Y;. O mesmo raciocinio
aplica-se a linha que contém o niimero de observagdes efetuadas. Na tltima coluna, estd

presente o total de amostras realizadas, ou seja, N

Com recurso as fung¢des IF, AVERAGE e FILTER, é possivel construir a tabela presente
na figura 3.10. Esta tabela apresenta as diferengas, em cada célula, para os volumes
mencionados na coluna e linha em que se insere.

Na figura 3.11 é presente constatar os valores de varios parametros calculados. Y? é
calculado anteriormente, como constatado na figura 3.9, assim como N. yl.z]. é calculado
usando a fungdo SUMSQ e SSt, SSB, lerro, SSerro € MSerro de acordo com as férmulas

previamente enunciadas. O pardmetro t,/2,,,, € calculado de acordo com a fungao

erro
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Figura 3.6: Ranks calculados usando a funcdo RANK.AVG

5 10 15 20 50
R 373 171 199 40 298
n 10 8 6 5 17
R*2/n 13912.90 3655.13 6600.17 320.00 5223.76

Figura 3.7: Parametros tteis ao célculo da estatistica de teste, H

TINV.2T(a,glerro)- Esta funcdo, embora para testes de duas caudas, mas com o valor de «
fornecido permite o célculo correto da estatistica t como confirmado em diversas tabelas
da estatistica[125].

Com recurso a equagao 1.34, é possivel calcular os valores das LSD para cada par de
volumes, da tarefa 2.03. Os resultados estdo presentes, sob a forma de tabela, na figura
3.12

Uma vez tendo as diferengas entre os valores médios e as LSD para cada par de
volumes, é possivel definir quais interacdes sdo significantes, conforme constatado na
seccdo 1.11.

Com base na figura 3.13, é possivel, facilmente, identificar quais sdo as diferengas
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N 42
k 5
gl 4
H 38.01
p-value 1.12E-07

Figura 3.8: Parametros finais do teste de Kruskal-Wallis

5 10 15 20 50| SUM

Yi. 1079.00 897.00 373.00 1058.00 1878.00 5285.00
n 13 9 3 8 9 42
Yi."2/n 89557.00 89401.00 46376.33 139920.50 391876.00 757130.83

Figura 3.9: Tabela contendo parametros tteis ao teste de Fischer

Diferencas entre valores médios
5 10 15 20 50
5 16.67 41.33 49.25 125.67
10 16.67 24.67 32.58 109.00
15 41.33 24.67 7.92 84.33
20 49.25 32.58 7.92 76.42
50 125.67 109.00 84.33 76.42

Figura 3.10: Tabela contendo as diferengas entre os valores médios de duracdo da tarefa
para cada par de volumes de garrafa

significantes entre niveis do fator.

3.4 Passo 4: Melhoria

Para elaborar ou definir sugestdes de melhoria, foram tidos em conta artigos de pes-
quisa cientifica, paginas web de comerciantes de aparelhos relacionados com a atividade
desenvolvida pela empresa no site de Arruda. Em conjunto com os dados recolhidos,
analisados e discutidos propriamente no capitulo 4, sdo apresentadas diferentes sugestdes

de melhoria no capitulo 5

3.5 Passo 5: Controlo

O passo de controlo, tiltimo da metodologia DMAIC, néo foi, no horizonte temporal que
abrangeu este trabalho académico, realizado. No capitulo ?? é reconhecida esta auséncia,

bem como tecidos outros comentarios.
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Y..2 2.79E+07
N 42
yij2 7 62E+05
SS8T 9.71E+04
SSB 9.21E+04
gl erro 37
S8 erro 5006.17
MS Erro 135.30
t 2.03

Figura 3.11: Tabela contendo resultados tteis ao cdlculo da estatistica t e a prépria

LsSD
5 10 15 20 50
5 10.26 15.16 10.63 10.26
10 10.26 15.78 11.50 11.16
15 15.16 15.78 16.02 15.78
20 10.63 11.50 16.02 11.50
50 10.26 11.16 15.78 11.50
Figura 3.12: Tabela contendo as LSD para cada para de volumes de garrafa
Significante?
5 10 15 20 50
5 SIG SIG SIG SIG
10|SIG SIG SIG SIG
15|8I1G SIG NON SIG
20|8IG SIG NON SIG
50|SIG SIG SIG SIG

Figura 3.13: Matriz relagdes de significancia entre os diferentes volumes em estudo para a

tarefa 2.03
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4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE

REsuLTADOS

41 Zonal

A tnica zona que foi alvo de medigdo a base de ciclos foi a Zona 1.

As medigdes foram realizadas entre os dias 12 de abril e 28 de junho de 2023. Com-
preenderam cinco tamanhos diferentes de cilindro (5L, 10L, 15L, 20L e 50L), sendo que as
garrafas menores que 20L eram constituidas por aluminio. Foram observados e registados,
também, quatro clientes diferentes (SPAL, ALE, ALMP e ALME).

A contagem de resultados obtidos esta presente na tabela 4.1

Tabela 4.1: Contagem das amostras recolhidas para a anélise a base de ciclos na zona 1
para cada volume de cilindro

Volumes | SPAL ALE ALMP ALME | Total
5 2 0 1 0 3
10 1 0 0 0 1
15 1 0 1 0 2
20 6 1 1 1 9
50 38 25 2 2 67
Total 48 26 5 3 82

E de notar, desde j4, que é, bastante mais comum, no site da Arruda dos Vinhos,
o manuseamento de cilindros com dimensdo de 50L, constituidos, portanto, por ago,
ilustrando a dificuldade de processamento estatistico em maos.

Dos dados recolhidos, presentes em anexo, é possivel, também, inferir, que todas as
garrafas de volume inferior a 20L sdo constituidas por aluminio, havendo, por isso, uma
confusdo de efeitos.

Nas tabelas 4.2 e 4.3 é possivel constatar os diferentes valores médios e desvios-padrao
para todas as combinagdes de volume e cliente de que existem amostras.

Foram realizados testes de Kruskal-Wallis: aos diferentes volumes de garrafa, fixando
o cliente em SPAL; e aos diferentes clientes fixando o volume da garrafa em 50L.
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Tabela 4.2: Valores médios obtidos para os diferentes volumes e clientes na Zona 1

Volumes | SPAL ALE ALMP ALME
5 2.21 6.25
10 5.00
15 16.50 4.29
20 255 1.88 1.90 2.66
50 249 253 2.25 4.56

Tabela 4.3: Desvios-padrao obtidos para os diferentes volumes e clientes na Zona 1

Volumes | SPAL ALE ALMP ALME
5 0.44
10
15
20 1.41
50 1.37 1.04 0.67 0.62
15
2 12
g,
< 9
£
é 6
Li}]
'_
3
0
5 10 15 20 50

Volume das garrafas (L)

Figura 4.1: Valores médios de tempo para cada volume e cliente SPAL

4.1.1 Cliente SPAL e diferentes volumes em andlise

Na figura 4.1 estdo presentes os valores médios de tempo despendido por garrafa para
cada volume, para cliente SPAL. E possivel determinar que para o volume de 15L existe
um grande valor médio. No entanto, este valor médio é constituido por apenas uma
observagao. Como tal, é possivel de que se trate de uma anomalia estatistica. Excetuando
este volume, os restantes apresentam valores médios bastante similares. Na tabela 4.4 estdo
presentes os intervalos de confianca para @=0.05 para os valores médios apresentados.
Como os valores apresentados para as garrafas de 10 e 15 litros apenas sdo constituidos
por uma tinica amostra, ndo é possivel produzir intervalos de confianga para os mesmos.

As garrafas de volume igual a 50 litros apresentam o menor intervalo de confianga devido
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Tabela 4.4: Intervalos de Confianca para a=0.05 para garrafas de cliente SPAL

Cliente | 5 (1015 20 | 50
SPAL |[1.61,2.82] | | | [1.423.68] | [2.062.93]

a sua dimensdo de amostra superior que os volumes de 5 e 20 litros.
Os testes foram realizados de acordo com a metodologia anteriormente enunciada.

As hipéteses associadas ao teste estatistico em questao:

Hp : Ndo existem diferengas significativas entre os diferentes volumes, para a = .05

Hj : Existem diferengas significativas entre os diferentes volumes, para @ = .05

Os resultados associados ao teste em questdo encontram-se na tabela 4.5.

Como a estatistica de teste é inferior ao valor critico, ou, noutra leitura, o p-value é
superior ao nivel de significancia, ndo se rejeita a hipétese nula anteriormente enunciada.
Assim, estatisticamente, conclui-se que nado existem diferengas significativas entre os

diferentes volumes de garrafa.

Tabela 4.5: Resultados associados ao Teste de Kruskal-Wallis para Zona 1 e volumes

N ‘ k ‘ gl ‘ H ‘ p-value ‘ Valor critico
48 | 5] 4 [5215] 0266 |  9.488

Foi, adicionalmente, elaborado para analisar diferencas estatisticamente significativas,
um teste de Fisher, com os pardmetros auxiliares ao cdlculo das LSD na tabela 4.6, a matriz
das diferengas entre valores médios presentes na tabela 4.7 e as LSD presentes na tabela
4.8.

Tabela 4.6: Resultados associados ao cédlculo da estatistica ¢
Y2 N[ 2 | SSr | SSp | SSemo | Bl | MSemo | Ly
18488.95 ‘ 48 ‘ 662.11 ‘ 276.93 ‘ 197.12 ‘ 79.81 ‘ 43 ‘ 1.86 ‘ 2.02

erro,&¢

Tabela 4.7: Diferengas entre valores médios para os diferentes volumes e cliente SPAL

5 10 15 20 50

5 279 1429 034 028
10 | 0.77 1150 245 251
15 | 6.16 11.50 1395 14.01
20 | 198 245 13.95 0.06

50 | 1.27 251 14.01 0.06

Os tnicos casos em que se verificam valores de diferenca entre médias superiores aos
de LSD, sdao quando se comparam as garrafas de 15 litros com qualquer outra. Este é o
tnico valor para volume que se destaca, estatisticamente dos demais.
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Tabela 4.8: LSD para os diferentes volumes e cliente SPAL

5 10 15 20 50
5 458 458 3.06 272
10 | 4.58 529 4.04 379
15 | 458 5.29 4.04 3.79
20 | 3.06 4.04 4.04 1.64
50 | 272 379 379 1.64

4.1.2 Volume de 50L e diferentes clientes em analise

Como é evidente na figura 4.2, os valores médios de garrafas processadas por hora para os
clientes SPAL, ALE e ALMP sao similares. O cliente ALME apresenta a maior disparidade
estatistica, contando com uma média, sensivelmente superior em 2 minutos a cada um dos
outros clientes. Na tabela 4.9, é possivel consultar os intervalos de confianca elaborados
para alpha=0.05. Mais uma vez, embora os clientes do ramo medicinal tenham desvios-

padrdo inferiores, por terem uma amostra menor, resultam em intervalos de confianga

maiores.

Tempo (min/garrafa)

SPAL

ALE

ALMP

Clientes

ALME

Figura 4.2: Valores médios de tempo para volume de 50 litros e clientes diferentes

Tabela 4.9: Intervalos de Confianca para a=0.05 para garrafas de cliente SPAL
Volume | SPAL

ALE

ALMP

ALME

50 ‘[2.06,2.93] [2.13,2.94] [1.32,3.18] [3.69,5.42]

Foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, com os resultados presentes na tabela 4.10.
Igualmente ao teste realizado anteriormente, devido a um p-value superior a 0.05, é
possivel concluir que, para um volume de 50L, os clientes ndo apresentam uma diferenca

estatistica significativa.
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Tabela 4.10: Resultados associados ao Teste de Kruskal-Wallis para os diferentes volumes
e cliente SPAL

n ‘k gl H  p-value Crit Value
67 ‘4 3 4720 0.193 7.815

Realizou-se, ainda assim, o teste de LSD de forma a perceber se existiria alguma
diferenca estatisticamente significativa entre os diferentes clientes. De acordo com os
valores presentes nas tabelas 4.11 e 4.12, é possivel averiguar que ndo existem diferencas

estatisticas entre qualquer cliente para um volume de 50L.

Tabela 4.11: Diferencas entre os valores médios para os diferentes clientes e volume de
50L

‘SPAL ALE ALMP ALME

SPAL 0.04 0.24 2.07
ALE 0.04 0.28 2.03
ALMP | 024 0.28 2.31

ALME | 207 203 231

Tabela 4.12: LSD para os diferentes clientes e volume de 50L
| SPAL  ALE ALMP ALME

SPAL 0.79 2.21 221
ALE 0.79 2.24 2.24
ALMP | 221 224 3.05

ALME | 221 224 3.05

4.1.3 Elagoes Finais

A zona 1 é a zona responsavel pela organizacdo do trabalho no site. As garrafas chegam
ao site da Arruda completamente desorganizadas. Os cestos contém garrafas de diferentes
capacetes, valvulas e até, por vezes, diferentes tamanhos. Esta realidade encontra-se
metaforicamente ilustrada na figura 2.7 Este tipo de variabilidade ndo foi medido no
estudo efetuado, mas, empiricamente, é possivel observar que tem um grande e significante
impacto na duragdo do processo. Simultaneamente, foi realizado um spaghetti map do
processo. Na zona 1, as garrafas percorrem um grande percurso, a médo, desde que sdo
deixadas pela empilhadora, junto do "cais". Ora, conforme visto nos principios da filosofia

Lean, um dos tipos de desperdicios que existe é 0 movimento desnecessario.

4.2 Zona?2

As tarefas medidas foram enunciadas na secgdo 3.1.2.
Na tabela 4.13 é possivel observar um resumo do trabalho efetuado ao nivel das

medigOes de tempo, para diferentes tarefas, volumes de garrafa e materiais constituintes de

104



4.2. ZONA 2

garrafa. Mais uma vez, as garrafas de volume inferior a 20L, (5L, 10L e 15L) sdo constituidas
por aluminio, e ndo ago, havendo possivel confusdo de fatores. Adicionalmente, o fator

"cliente"apenas é relevante para a tarefa 2.1, com dados apresentados numa tabela a parte.

Tabela 4.13: Numero de observagdes efetuadas, para cada tarefa e volume, na zona 2

Volumes | 2.01 2.02 2.03 2.04 205 2.06 207 209 | Total
5 9 10 15 13 14 12 7 5 83
10 7 9 9 7 6 9 4 4 55
15 7 6 3 5 6 4 4 3 38
20 6 7 8 7 8 4 5 0 45
50 16 17 9 10 14 14 16 4 100
Total 43 49 44 42 48 43 36 16 321

Nas tabelas 4.14 e 4.15 estdo presentes os resultados auferidos para os valores médios
e desvios-padrdo, de cada tarefa para os diferentes volumes, tendo em conta lotes de 6

garrafas.

Tabela 4.14: Valores médios de duragao para as tarefas, em segundos, para 6 garrafas

Volumes | 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07  2.09
5 53.89 18690 83.13 55.69 270.14 11233 110.43 35.80
10 106.43 250.44 99.67 49.57 282.83 116.89 135.00 40.50
15 136.00 166.33 124.33 61.00 306.67 79.75 10725 33.50
20 276.17 32771 13225 9329 29225 9550 231.00
50 160.44 290.35 208.67 93.60 30629 9571 217.19 99.50

Tabela 4.15: Desvios-padrao para as tarefas, em segundos, para 6 garrafas, na zona 2

Volumes | 2.01 202 203 204 205 206 207 2.09
5 4.46 631 651 734 1641 2373 30.77 18.10
10 3421 3191 742 493 744 1993 572 2892
15 102.78 8531 3.06 19.69 4512 4.79 6.65 212
20 4466 2194 884 1814 9561 252 30.58
50 86.25 9596 2149 2247 66.60 19.10 100.13 9.11

4.21 Anadlise do impacto dos volumes das garrafas na duracdo das tarefas da

zona 2

Foi repetido o procedimento anteriormente constatado na sec¢do ?? a respeito de remogao
de outliers, verificagdo de significancia do fator, usando o método de Kruskal-Wallis e
verificagdo de quais os niveis significantes, para cada fator, usando o teste de Fischer. Para
propositos de simplificacdo, e para evitar um trabalho bastante alongado e repetitivo, os
mesmos procedimentos ndo serdo, aqui, replicados com o mesmo nivel de detalhe, sendo
apenas mencionados os resultados obtidos.

Na tabela 4.16 é possivel consultar os resultados obtidos para p-value, para cada tarefa,

variando os volumes. E de realgar que em apenas um caso, para a tarefa 2.05, "Gravagao",
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o p-value supera o valor de @. Como tal, esta tarefa é a tinica para a qual o volume da
garrafa ndo representa um fator significativo. Para todas as restantes tarefas, é possivel
concluir que o volume da garrafa representa um fator significativo no tempo que demora

a ser processada.

Tabela 4.16: Valores de p-value associado ao teste de Kruskal-Wallis, para cada tarefa
variando o volume, na zona 2

Tarefa ‘ 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.09

p-value ‘ 1.79E-04 831E-05 1.12E-07 5.22E-05 6.45E-02 3.08E-03 2.80E-03 3.50E-02

Na tabela 4.17 é possivel constatar os resultados para cada teste de Fischer efetuado.
Para a tarefa 2.01, "Rolar garrafas para banco de prova"

Na tabela 4.18, é possivel observar a contagem de interagdes significantes entre os
diferentes volumes para as tarefas da zona 2.

O tamanho é uma variavel explicativa, claramente, no que toca as diferengas de tempos
auferidos para as tarefas da zona 2. Existe uma grande semelhanca estatistica entre as
garrafas de 50 e 20 litros, bem como entre as garrafas de 5 e 10 litros. As garrafas de 15

litros sdo ligeiramente mais semelhantes, estatisticamente, as garrafas de menor dimenséo.

4.2.2 Andlise do impacto dos clientes na durac¢do da tarefa 2.01

Tendo sido determinado que o volume das garrafas é um fator estatisticamente importante
na explicacdo dos tempos auferidos, é efetuada a andlise do impacto do fator "Clientes"na
duracdo da tarefa 2.01. Para efetuar tal valor, foram efetuados 4 testes de Kruskal-Wallis.
Todos os volumes, excepto o de 20 litros, tinham pelo menos dois clientes diferentes com

"z

tempos auferidos. Assim, foi, para cada volume, verificado se o fator "Cliente"é, ou ndo
significante. Nas tabelas 4.19 e 4.20 é possivel constatar o esquema de medicdes efetuado,
por volume e cliente, para a tarefa em questao e os resultados dos testes de Kruskal-Wallis
efetuados, respetivamente.

De acordo com a tabela 4.20, para os volumes de 10 e 50 litros, os clientes sdo fato-
res significantes, estatisticamente. Por terem sido feitas comparagdes apenas entre dois
niveis, ndo foi necessario realizar um teste de LSD. Nas figuras 4.3 e 4.4 estdo presentes

representagdes gréficas ilustratorias da diferenga entre niveis.

4.2.3 Elagoes Finais

Analisando os resultados obtidos para a tarefa 2.01 é possivel retirar conclusdes. Para esta
tarefa, o volume é uma varidvel estatisticamente significante. Era um resultado expectavel.
As garrafas sdo transportadas, manualmente, do exterior da cabine da Prova Hidraulica,
para um dos bancos de prova no interior da mesma. Este transporte é tanto mais dificil
quanto mais pesada for a garrafa, visto que mais dificil serd de manusear e controlar.
Adicionalmente, para garrafas mais pequenas, de 5 e de 10 litros, é possivel ndo rolar as

garrafas, mas sim agarra-las facilitando significantemente o transporte. Adicionalmente,
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Tabela 4.17: Resultados dos Testes de Fischer efetuados para as tarefas 2.01 a 2.07
Tarefa | Volume | 5 10 15 20 50

2.01 5 SIG  SIG
10 SIG  SIG
15 SIG
20 SIG SIG SIG SIG
50 SIG  SIG SIG

2.02 5 SIG  SIG
10 SIG  SIG
15 SIG SIG  SIG
20 SIG SIG
50 SIG SIG

2.03 5 SIG SIG SIG  SIG
10 SIG SIG SIG SIG
15 SIG  SIG SIG
20 SIG  SIG SIG
50 SIG SIG SIG  SIG

2.04 5 SIG  SIG
10 SIG  SIG
15 SIG  SIG

20 SIG SIG  SIG

50 SIG SIG  SIG

2.05 5 SIG SIG  SIG
10 SIG SIG  SIG
15 SIG  SIG

20 SIG  SIG

50 SIG  SIG

2.06 5 SIG SIG
10 SIG SIG
15 SIG  SIG

20
50 SIG  SIG

2.07 5 SIG  SIG
10 SIG

15 SIG  SIG
20 SIG SIG  SIG

50 SIG SIG

Tabela 4.18: Ntmero de tarefas em que existem intera¢des significantes para cada volume,
na zona 2

Volumes |5 10 15 20 50
5 1 2 5 6
10 1 3 5 4
15 2 3 4 4
20 5 4 4 2
50 6 4 4 2
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Tabela 4.19: Namero de observagdes efetuadas, separadas por tamanho e por cliente, para
a tarefa 2.01

Clientes [ 5 10 15 20 50
SPAL [6 6 1 7 10
ALE |0 0 0 0 6
ALMP |0 2 2 0 0
ALME |3 0 3 0 0

Tabela 4.20: Resultados obtidos para os testes de Kruskal-Wallis efetuados a cada um dos
tamanhos, variando os clientes, para a tarefa 2.01

Volumes ‘ 5 10 15 50
p-value \0.3017 0.0455 0.3041 0.0011

Figura 4.3: Valores médios, para os clientes SPAL e ALMP, volume de 10 litros, da realizagdo
da tarefa 2.01

as garrafas de 5, 10 e 15 litros, por terem uma base de menor perimetro, sio, muitas vezes
armazenadas no interior da cabine de prova previamente ao comeco da prova hidrdulica
da mesma, encurtando, em bastantes metros a distancia de transporte e 0o movimento do
trabalhador. E um exemplo de um principio da filosofia Lean a ser inatamente usada pelos
trabalhadores, aumentando a eficiéncia e diminuindo o tempo dedicado a esta tarefa.
Para os testes de Kruskal-Wallis realizados ao fator "Cliente", é possivel constatar que
quando sdo comparados os clientes SPAL e ALME, para as garrafas de 10 litros de volume
e os clientes SPAL e ALE para as garrafas de 50 litros de volume, se obtém o resultado de
parametro estatisticamente significante. Para as garrafas de 10 litros ndo existe explicagdo
aparente para esta diferenca estatistica. Para a significincia obtida para as garrafas de
50 litros, relaciona-se com o facto de, enquanto rola as garrafas para o banco de prova, o
trabalhador ter que verificar se uma garrafa espanhola, reservada para clientes espanhdis,
cumpre com a gravagdo na ogiva, indicando que tem o fator r. Esta é uma tarefa tanto mais
demorada quanto menos treinado for o olho do trabalhador. Adicionalmente, existem

garrafas cuja marcacdo ndo é 6bvia, devido ao desgaste sofrido durante a utilizacdo da
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Figura 4.4: Valores médios, para os clientes SPAL e ALE, volume de 50 litros, da realizagdo
da tarefa 2.01

mesma, ou até mesmo omissa, tendo que o trabalhador verificar em documentacgao interna

se o cilindro em questdo é, ou ndo "pidvel".

Analisando os resultados para a tarefa 2.02 é possivel determinar que o tamanho
representa um fator significante. Esta tarefa, de "Colocar as mangueiras, encher com
dgua as garrafas e trocar a mangueira para flexivel", pode-se dividir em trés. Apenas,
no entanto, a tarefa intermédia, "Encher as garrafas com agua", podera estar relacionada
com o tamanho, sendo que as outras duas, sdo tarefas que ndo deverdo ser impactadas
significativamente pelo volume (e altura) da garrafa). O tinico impacto observado, devido
a alteracdo da geometria das garrafas é na ergonomia da realizacdo das tarefas. Ora, por
outro lado, para um determinado caudal de dgua a entrar na garrafa, a velocidade do seu
enchimento variard inversamente ao seu volume. Este raciocinio é valido, sendo, no entanto,
feita uma ressalva: para os volumes de 5, 10 e 15 litros, ndo existe diferenga estatisticamente
significante porque, devido aos seus reduzidos tamanhos, os trabalhadores nao colocam
a mangueira na poténcia maxima, de forma a evitar transbordos de adgua para o chdo e

espago de trabalho. Para as garrafas de 20 e 50 litros, ndo se observa este habito.

Analisando a tarefa 2.03, "Prova Hidrdulica"é possivel constatar que o volume é,
também significante no tempo de duracdo da mesma. Quando o ar pressurizado exerce
forca sobre a 4gua no interior da garrafa, visto que esta é impossivel de comprimir, exerce
forca de volta sobre o ar pressurizado por uma bomba no exterior da cabine da prova
hidrdulica. Como tal, quanto maior o volume de dgua dentro da garrafa, maior trabalho
serad necessario efetuar pela bomba, mais tempo demorando a efetuar a pressurizacdo

necessdria nas paredes das garrafas.

Analisando a tarefa 2.04, "Tirar flexiveis"é possivel constatar que existe uma diferenca
significativa estatisticamente entre as garrafas de maior dimensédo (20 e 50 litros) e as

menores. Esta tarefa é uma de relativa simplicidade sem explicagdo aparente para este
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resultado. Ndo existe movimenta¢do da garrafa e a tinica agdo é o desenroscar da man-
gueira na garrafa. Esta tarefa é mais dificil, ergonomicamente, que a tarefa de enroscar as
mangueiras, pelo que, neste caso, uma posi¢do das garrafas mais baixa, como se sucede
com as garrafas menores, facilite a agdo de desenroscar, justificando a diferenca de cerca
de 40 segundos observada.

Analisando a tarefa 2.05, "Gravagdo", ndo existe manuseamento ou transporte da
garrafa em que o volume possa exercer influéncia sobre os resultados da medigdo. Nesta
tarefa, a gravagdo escolhida pelo trabalhador no aparelho, sim, ditard o tempo da mesma.
Esta gravagao esta ligada com o tipo de gama e utilizacdo que a garrafa estara destinada a
ter. Por isso, ndo seria uma tarefa dependente quer dos fatores "cliente", quer do "volume".

Analisando a tarefa 2.06, "Esvaziar a 4gua das garrafas", constata-se que o volume
das garrafas é um fator estatisticamente significante no tempo de duragdo da mesma.
Analisando a tabela 4.14, facilmente se se depara com uma anomalia estatistica. As
garrafas de menor volume, 5 e 10 litros, sdo as que maior tempo de duragdo da tarefa
apresentam. Tal facto deve-se a existéncia de um tubo de ar parcialmente furado num dos
dois bancos de prova. As medicdes relativas a ambos volumes de garrafas foram realizadas
neste banco, incrementando o valor das mesmas. O valor esperado seria semelhante ao das
garrafas de 15 litros. Isto porque, empiricamente, um observador constatard que, enquanto
as garrafas tém o seu contetido em dgua esvaziado, o trabalhador desloca a d4gua que
cafu para o chao, para o poco onde é despejada a 4gua. Ora, esta tarefa é mais demorada
do que o ato de esvaziar as 6 garrafas para os volumes de 5, 10 e 15 litros. Nado é no
entanto, para as garrafas de maior volume, 20 e 50 litros, sendo nessa instancia, o fator
determinante do tempo o esvaziar completo da dgua das garrafas. E de notar também
que as medicOes realizadas para esta tarefa foram as que mais outliers apresentaram. Em
lotes de medigoes ndo efetuadas apenas no banco de prova com mangueira danificada, as
medi¢Oes impactadas pela mangueira sdo declaradas como outliers, matematicamente.

Analisando a tarefa 2.07, "Rolar as garrafas para fora"observa-se uma significincia do
fator "volume'na duragdo da tarefa. O raciocinio é andlogo ao da tarefa 2.01. Existe, no
entanto, menos uma causa de variabilidade. As garrafas deslocam-se sempre do mesmo
sitio (banco de prova) para o mesmo destino (banco de secagem), sendo a distancia
percorrida relativamente a mesma.

A tarefa 2.08 "Secagem das garrafas"é uma que é realizada de forma estandardizada,
conforme anteriormente mencionado. A duragdo é legalmente definida por 600s, quer
para garrafas de aluminio, quer para garrafas de ago. E, no entanto, necessario fazer uma
ressalva. Muitas das vezes, as garrafas encontram-se "estacionadas'nas imedia¢des da
zona de secagem. Nado tempo suficiente para enferrujar o interior da garrafa, por ser apenas
uma questdo de minutos, nem para tornar o trabalhador ineficaz, visto que o mesmo parte
para o préximo lote de seis garrafas disponiveis.

A tarefa 2.09, "Inspecdo Interior"é realizada apds a conclusdo da secagem. A inspegao
é realizada visualmente pelo trabalhador, com recurso a sua visdo e a um cabo de fibra

6tica que ilumina o interior da garrafa. O trabalhador percorre, de forma ascendente, o
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interior da garrafa com o olho. Quanto maior a altura da garrafa, maior o movimento
necessario realizar com a fibra 6tica, e, portanto, maior o tempo gasto na realizagdo desta
tarefa. Foi realizado um teste de LSD também a esta tarefa, presente na tabela 4.21.
Os resultados revelam que a hipétese nula nédo é rejeitada, ou seja, ndo existem provas
estatisticas suficientes, de acordo com o teste de Fischer, para provar uma significancia
do fator "volume'na duragdo da tarefa. No entanto, este resultado deve-se devido ao
reduzido ntimero de observagdes efetuadas. Analisando a tabela 4.14, constata-se que
para uma garrafa de 50 litros a duragdo desta tarefa é, sensivelmente, 3 vezes maior quando
comparada com as outras garrafas.

Existem, nomeadamente para os valores medidos para as garrafas de 20 litros, in-
consisténcias estatisticas. Estas, ao nivel geométrico e de volume, mais semelhantes as
garrafas de 15 litros, no entanto, com recurso aos testes LSD, apresentam maior diferenca

estatistica, sendo, maior parte das vezes, mais semelhante aos cilindros de 50 litros.

Tabela 4.21: Resultados do teste LSD para a tarefa 2.09 variando os volumes das garrafas

Volumes | 5 10 15 50
5 NON NON NON
10 NON NON NON
15 NON NON NON

50 NON NON NON NON

4.3 Zona3

Na zona 3 foram medidos tempos das tarefas relacionadas com as garrafas de aluminio.
Estas sdo menos frequentes que as de ago no site de Arruda, pelo que sdo em menor
quantidade. Adicionalmente, apenas foram alvo de medigdes, garrafas de 10 litros, pelo
que ndo € possivel comparar tamanhos. Os valores determinados através das medi¢des
constam na tabela 4.22.

Tabela 4.22: Valores médios, desvios-padrdo, contagem de amostras e intervalos de confi-
anca 95% para as tarefas da zona 3 (circuito de garrafas de aluminio), por garrafa (s)

Tarefas ‘ 3.01 3.02 3.03 3.04 3.06
Valores Médios 9.99 18.05 9.60 9.18 21.04
Desvio-Padrao 2.16 477 2.57 297 5.64
Contagem de Observacoes 24 15 21 7 7
I.C. 95% [9.13,10.85] [15.64,20.46] [8.5,10.69] [6.97,11.38] [16.86,25.21]

Num trabalho bastante manual, com auxilio de pistolas de pintura, perspetiva-se que,
varia¢des no tamanho e volume da garrafa, 5 ou de 15 litros, tragam diferencas ao nivel de
tempo ao processo. O transporte de cada um dos trés tipos de garrafa é realizado de forma
semelhante, pelo que, nas tarefas 3.01 e 3.03 ndo se notariam significantes diferencas. No

entanto, uma garrafa maior, ou seja, com maior volume, terd ndo s6 uma maior altura, mas
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também uma maior circunferéncia de base, ou seja, no geral, produto de ambas dimensdes
maiores, uma maior drea de superficie. Como tal, mantendo a velocidade de rotagdo na
cabine de pintura manual, de forma a garantir uma boa qualidade de pintura, perspetiva-
se que as tarefas de pintura, ou seja, 3.02, 3.04 e 3.06 sejam de maiores duragdes, tanto
maior o volume da garrafa a pintar. Adicionalmente, por mais vezes se terdo que fazer
pausas para encher a pistola de tinta, gastando-se, com o aumento do tamanho da garrafa,
mais tinta por cada aplicagdo. De forma geral, o processo serd tanto mais demorado e
ineficiente, quanto maior o volume das garrafas a pintar na cabine de pintura manual. E,
por este motivo, que se emprega uma cadeia de pintura automatizada para a maioria das
garrafas trabalhadas no site de Arruda.

Os cilindros constituidos por ago sdo direcionados para o comboio de pintura. Este
é um processo automatizado com pouca interferéncia de mao-de-obra humana. Apenas
é necessdrio um trabalhador para carregar e descarregar as garrafas no comboio de
transporte de garrafas, bem como, para, ao longo do tempo, verificar o estado de cada
etapa do processo, assegurando a qualidade do trabalho efetuado na garrafa. Este comboio,
no entanto, apresenta algumas ineficiéncias. Apds as garrafas serem colocadas no comboio,
até a graneladora, existem mais de 10 posigdes. Adicionalmente, no interior do forno, ndo
sdo necessdrias 47 posi¢des, que contabilizam um tempo de permanéncia de 1 hora e 10
minutos. De acordo com as diversas fichas de especificagdo, é solicitado, a esta temperatura,
tempos em torno dos 20 minutos. Adicionalmente, o niimero de posi¢des seguintes ao

forno é, também excessivo, para propdsitos de arrefecimento.

4.4 Zona4

As medicoes da zona 4 revelaram-se bastante mais dificeis de efetuar. Enquanto que, por
exemplo, na zona 2, apenas se monitorizava 1 varidvel, o volume, para a grande maioria
das tarefas, aqui existe o cendrio oposto. Adicionalmente, na zona 2, as bases de trabalho
sdo mais pequenas, 6 garrafas, quando comparadas com as 16 ou até mesmo superiores a
30 vistos na zona 4. Para ilustrar o problema em maos, recorro a um exemplo mais concreto.
Uma garrafa de volume igual a 50 litros, demora, desde que comecga a tarefa 2.01 até ao fim
da tarefa 2.09, cerca de 34 minutos. Ou seja, neste tempo é possivel recolher 9 amostras de
tempo diferentes. Para as tarefas da zona 4, ndo se aplica 0 mesmo caso. Muitas das vezes,
o tempo de montagem apenas dos capacetes é igual ao tempo anteriormente mencionado.
Como tal, o nimero de medigdes é substancialmente menor. Adicionalmente, por haverem
mais varidveis em estudo, existe uma maior segmentagao da populagdo, havendo para cada
subgrupo, por vezes, amostras de tamanho estatisticamente insuficiente para produzir
bons e fidveis resultados.

Assim sendo, apenas foram sujeitos a andlise estatistica os resultados das tarefas 4.01,
4.02,4.05, 4.06, 4.08 e 4.10.

Os dados reltivos a amostras, tal como ntimero de observag¢oes e média serdo expostos

nas seguintes sec¢des. Os resultados de p-value e de teste LSD serdo expostos na tltima
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Tabela 4.23: Numero de observagdes efetuadas para tarefas da zona 4

Tarefas | Contagem
4.01 13
4.02 31
4.03 6
4.04 2
4.05 22
4.06 52
4.07 7
4.08 10
4.09 1
4.10 10
411 6
4.12 3
4.13 3
4.14 1
4.15 2
4.16 3
4.17 3

seccao.

441 Tarefa4.01

Na tarefa 4.01 pretende-se determinar se o volume da garrafa, e consequentemente a
geometria da mesma, nomeadamente a altura, teriam impacto no ato de pincelar a zona
da ogiva com tinta prateada. O niimero de amostras recolhidas, por volume de garrafa,
encontra-se presente na tabela 4.24.

Tabela 4.24: Numero de observagdes, média, desvio-padrao e intervalos de confianca para
tarefa 4.01

Volumes ‘ 20 50

Observagoes 2 11
Média 6.75 14.91
Desvio-Padrao 3.89 3.34

I.C. 95 % [1.36,12.14] [12.94,16.88]

4.4.2 Tarefa 4.02

Na tarefa 4.02, pretende-se determinar se o tamanho é uma variavel significante estatisti-
camente na duragdo da tarefa. O ntiimero de amostras recolhidas, por volume de garrafa,
encontra-se presente na tabela 4.25.
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Tabela 4.25: Numero de observagdes, média, desvio-padrad e intervalos de confianca para
tarefa 4.02

Volume ‘ 20 50
Observacgodes 4 9
Média 10.52 22.16
Desvio-Padrio 2.16 7.89

1.C. 95% [8.41,12.63] [17,27.31]

4.4.3 Tarefa 4.05

Na tarefa 4.05, pretende-se determinar se o tamanho é uma varidvel significante estatisti-
camente na duragdo da tarefa. O ntiimero de amostras recolhidas, por volume de garrafa,

encontra-se presente na tabela 4.26.

Tabela 4.26: Ntiimero de observagdes, média, desvio-padrad e intervalos de confianga para
tarefa 4.05

Volume ‘ DUPLA VIA EXELTOP MEDICINAL MINITOP REGULAR TACO
Observacoes 3 4 4 1 5 5
Média 20.21 17.09 18.21 17.50 13.21 14.50
Desvio-Padrao 2.14 3.86 6.08 0.99 1.96
I.C. 95% [17.79,22.64] [13.31,20.87] [12.26,24.17] [17.5,17.5] [12.35,14.08] [12.78,16.22]

4.4.4 Tarefa 4.06

Na tarefa 4.06 pretende-se estudar a significAncia de trés fatores de variagdo: "volume",

"oon

"valvula"e "prolongador".

Para tal foram realizados trés testes de Kruskal-Wallis. O primeiro, tendo fixado o
volume de 50 litros, e a auséncia de prolongador, apenas variando a valvula em utilizagao,
com os dados relativos a estas observagdes presentes na tabela 4.27. O segundo, fixando
o volume da garrafa em 50 litros, apenas variando o tipo ou auséncia de prolongador,
com dados relativos as observagoes listados na tabela 4.28. O dltimo teste efetuado foi ao
impacto que o "volume"enquanto fator de variacdo tem na variavel dependente com os

parametros relacionados com estas observacdes presentes na tabela 4.28.

Tabela 4.27: Ntimero de observacdes, média, desvio-padrao e intervalos de confianga para
tarefa 4.06, variando apenas vélvulas

Viélvulas ‘EXELTOP MEDICINAL REGULAR SMARTOP TACO

Observagoes 9 4 4 4 12
Média 47.57 52.33 50.63 52.83 52.57
Desvio-Padrio 7.40 3.34 3.36 411 12.64

1.C. 95% [42.7352.4]  [49.06,55.6]  [47.3453.93] [48.8,56.86] [45.42,59.72]
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Tabela 4.28: Numero de observagdes, média, desvio-padrao e intervalos de confianca para
tarefa 4.06, variando valvulas e prolongadores

Prolongador ‘ BORRACHA LATAO NAO
Observacgdes 7 2 33

Média 54.52 47.94 50.97
Desv Pad 8.87 2.12 8.78

I.C. 95% [47.94,61.09] [45,50.88] [47.98,53.97]

Tabela 4.29: Numero de observagdes, média, desvio-padrao e intervalos de confianca para
tarefa 4.06, variando volumes

Volumes ‘ 15 20 50
Média 44.23 49.85 50.45
Desvio-Padrio 15.79 7.59
Observacgodes 1 9 34
I.C.95% [39.54,60.17] [47.9,53]

4.4.5 Tarefa 4.08

Para a tarefa 4.08, como é possivel observar na anteriormente constatada tabela 4.23 foram
realizadas 10 observagdes. A tarefa, "Colar Etiquetas Bananas"é uma que 4 priori, ndo
dependera do volume, e consequentemente, da altura da garrafa. Pretende-se analisar a
relevancia do fator "Capacete". Foi realizado um teste de Kruskal-Wallis tendo em conta
os dados relativos as observagdes presentes na tabela 4.30

Tabela 4.30: Namero de observagdes, média, desvio-padrao e intervalos de confianca para
tarefa 4.08, variando capacetes

‘EXELTOP MINITOP REGULAR SMARTOP

Observacgdes 1 3 2 4
Média 49.47 16.13 12.65 19.72
Desvio-Padrao 1.44 0.32 10.12
I.C. 95% [14.49,17.76] [12.21,13.09]  [9.8,29.63]

4.4.6 Tarefa 4.10

Para a tarefa 4.10, como é possivel constatar na tabela 4.23, apenas foram realizadas 10
observagdes. Destas 10, 7 foram efetuadas com garrafas de 50 litros de volume. Entao, 3
medicdes foram excluidas. Portanto, tendo por base foram analisados o impacto de trés
capacetes: "Exeltop"”, "Regulare "Scandina". Os capacetes "Scandina"e "Regular"foram
agrupados, por sugestdo do "Market Manager"da Air Liquide Iberia, por serem capacetes

"abertos'e, portanto, de mais simples e idéntica montagem.
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Tabela 4.31: Namero de observagdes, média, desvio-padrao e intervalos de confianca para
tarefa 4.10, variando volumes

‘ EXELTOP REGULAR/SCANDINA

Observacoes 3 4
Média 89.78 37.96
Desvio-Padrio 1.11 4.80
I.C. 95% [88.53,91.04] [33.25,42.66]

4.4.7 Restantes tarefas

Os dados relativos as tarefas que ndo foram alvo de estudo estatistico de significancia

estdo presentes na tabela 4.32.

Tabela 4.32: Valores médios, desvios-padrdo, contagem de amostras e intervalos de confi-
anca 95% para as tarefas da zona 4 que ndo foram alvo de testes de significincia

Tarefa | Média Desvio-Padrio Observagoes 1.C.95%
4.03 10.10 4.61 6 [6.41,13.79]
4.04 7.53 4.63 2 [1.11,13.94]
4.07 11.44 1.81 7 [10.1,12.78]
4.09 1.90 0.57 2 [1.12,2.68]
4.11 57.69 15.47 6 [45.32,70.07]
4.12 19.97 1.13 3 [18.69,21.25]
4.13 25.49 0.38 3 [25.07,25.92]
4.14 17.60 1
4.15 27.78 3.67 2 [22.7,32.87]
4.16 19.85 0.83 3 [18.92,20.78]
417 391 2.74 3 [0.81,7.01]
4.18 6.53 1.38 2 [4.61,8.44]

4.4.8 Resultados dos testes de Kruskal-Wallis

Os testes de Kruskal-Wallis resultaram nos seguintes p-values, presentes na tabela 4.33

Tabela 4.33: Resultados dos testes de Kruskal-Wallis efetuados para tarefas na zona 4

Tarefas p-value
4.01 0.030
4.02 0.001
4.05 0.106

4.06 - Teste 1 0.610
4.06 - Teste 2 0.539
4.06 - Teste 3 0.497
4.08 0.344
4.1 0.034

Apenas trés dos testes se revelaram capazes de rejeitar a hipétese nula, ou seja, indi-

cativos de que a varidvel em andlise impactua de forma significativa, estatisticamente, a
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varidvel dependente. Entdo, conclui-se que as varidveis "volume"e "capacete"tém impacto
nas tarefas 4.01 e 4.02 ("volume") e 4.10 ("capacete”). Como para cada uma das variaveis

em estudo existiam apenas dois niveis de variagdo, ndo foram realizados testes de LSD.

4.4.9 Elagoes Finais

A zona 4, de montagem é uma bastante marcada pela estaticidade, ou curtos movimentos
da garrafa. Comega por ser pincelada com tinta prateada, tarefa 4.01, no local periférico a
cadeia de pintura. Esta agdo é impactada, ndo tanto pelo volume da garrafa, mas pela sua
altura, que estd diretamente relacionada. Uma garrafa mais alta serd um maior obstaculo
a transpor. Ora, para garrafas de menor dimensao, é possivel ao trabalhador ter uma
postura superior, podendo, sem necessitar de ajustar a posicdo das garrafas, pincelar
garrafas acomodadas em filas mais traseiras da ilha em que estd acomodada. Ou seja, o
trabalhador ndo pincela as garrafas de forma mais rdpida, no ato, mas apenas ndo necessita
de se manobrar, ou as garrafas, para poder pintar todo o lote, sendo por isso mais eficiente,
dispendendo menos tempo na tarefa.

A tarefa 4.02 corresponde ao transporte, pelo trabalhador, da garrafa da zona em que
se encontrava armazenada, perto da Cadeia de Pintura, para as imediagdes da maquina
de montagem de valvulas. Como ja anteriormente discutido para as tarefas 2.01 e 2.07, o
volume é um fator significativo, estando diretamente associado a massa da garrafa, e por
isso a dificuldade que impde o seu transporte.

As tarefas 4.03, 4.04 e 4.09 relacionam-se com o ato de recolher materiais necessarios
as tarefas. A intencdo ndo foi definir quais sdo os fatores significantes, mas sim, em média,
perceber quanto tempo dispende o trabalhador a fazer esta deslocagdo que, de acordo
com a filosofia Lean deve ser o maximo minimizada.

As tarefas 4.05 e 4.06, "Colocar Teflon nas Valvulas'e "Montar Véalvulas'foram escolhi-
das para ser medidas e testadas de forma a perceber se a valvula a ser manuseada teria
um impacto nas medigdes, ou seja, se haveria alguma valvula que devido a sua geometria,
tamanho ou peso sortisse um impacto ergonémico nos trabalhadores, dificultando a tarefa
e incrementando os tempos. Em ambos casos, a "vdlvula'se revelou ser um fator insigni-
ficante estatisticamente. Para a tarefa 4.06, no entanto, foram realizados mais dois testes,
com o objetivo de estabelecer, ou ndo, a significAncia dos fatores "volume"e "prolongador".
Ambos testes produziram resultados de insignificAncia estatistica. O resultado sobre o
fator "tamanho"pode ser surpreendente a primeira vista. No entanto, para garrafas mais
pequenas, o trabalhador encontra-se com uma postura pouco ergonémica, muitas vezes
dobrando as costas para poder apertar e desapertar a vilvula. Adicionalmente, para as
garrafas de dimensdao inferior a 20 litros, é necessario utilizar um elevador hidraulico (in-
corporado na maquina de aperto de vélvula), de forma a posicionar a garrafa a uma altura
suficiente que consiga contactar com a chave de aperto de valvula. Ora, quer na subida,
quer na descida do elevador, cada uma agdo realizada uma vez, por cada aperto de vélvula,

ocupa tempo, inflacionando um valor que poderia ser indiscutivelmente mais baixo. O
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fator "prolongador"por si s6, nesta tarefa, ndo produz um resultado de significancia. No
entanto, previamente a montagem de uma vélvula com prolongador, se: for de latdo -
é necessdrio enroscar o prolongador a valvula, bem como cortd-lo com recurso a uma
ferramenta elétrica de corte!; se for de borracha - é necessario conectar uma peca metalica
ao topo do tubo de borracha, cortar o tubo, para garrafas mais pequenas, e enroscar o
conjunto peca metalica e tubo prolongador na valvula. As durag¢des destas tarefas foram
medidas totalizando segundos por cada vélvula.

A tarefa 4.07, "Colar Etiquetas na Garrafa"foi medida apenas enquanto tarefas do
processo global, servindo como dado para calcular o tempo de produgéo total nesta zona.

A tarefa 4.08, "Colar Etiquetas Banana"foi medida, inicialmente, apenas para propésitos
de definicdo de tempos de lote. No entanto, apds observagdes in situ, foi possivel constatar
que, a par das etiquetas banana colocadas na ogiva da garrafa, para as garrafas com
vélvula e capacete Exeltop, é colocada uma etiqueta adicional, na parte inferior do capacete,
contendo instrugdes de utilizagdo. Ap6s realizagdo do teste de Kruskal-Wallis, revelou-se
insignificante estatisticamente. No entanto, foi, ainda assim, efetuada uma anélise LSD
e determinado que, de longe, o tempo dispendido a colar etiquetas banana nas garrafas
Exeltop é maior do que nas demais, como €, desde ja, possivel observar na tabela 4.4.5.

A tarefa 4.1, "Montar Capacete"foi uma das que se conclui ser impactada por um fator
de variagdo, neste caso, o "capacete’. E um resultado expectavel. Para qualquer observador,
é possivel constatar que os capacetes fechados, como Exeltop, Minitop e Altop, por serem
fechados, tém mais e mais complexos passos de montagem. Os capacetes Scandina e
Regular, por serem abertos e de simples montagem, apenas dois simples passos, revelam-
se bastante mais rapidos, conferindo assim uma vantagem ao nivel de produtividade. No
entanto, acarretam o risco de conferirem menos prote¢do a valvula, que tem a fungdo de
proteger, um engenho bastante caro, sendo todo o interesse da empresa maximizar a sua
vida ttil.

Comr recurso a tabela 4.32, é possivel analisar as restantes tarefas. As tarefas 4.11 e
4.13-4.18 foram alvos de medigdo de modo a se poder determinar os tempos de produgao
totais de lotes de garrafas.

Em 4.11 é realizado o registo informético da garrafa. Anteriormente, na zona 2, o
registo efetuado é realiado apenas para contabilizagdo interna e registo de controlo das
provas hidraulicas efetuadas, sendo de relativamente simples preenchimento, incorpo-
rando dados relativos a garrafa, nomeadamente fabricante, nimero de série e data de
fabrico, bem como dados relativos a prova hidrdulica realizada. Aqui, o registo é de maior
complexidade e importancia, sendo aqui incorporada toda a informacéo sobre a garrafa,
vélvula e cilindro. O trabalhador, com o software no computador, percorre, garrafa a garrafa,
0 percurso, registando informagdes importantes, tal como o ntimero de série das vélvulas,
das garrafas, dos capacetes, da prova hidrdulica e do tipo de produto e gama que recebera.

E uma tarefa demorada, ocupando, em média, 58 segundos do tempo do trabalhador.

Esta tarefa ¢ levada a cabo na zona 5 do processo, removendo no processo, uma pessoa da tarefa de
momtar/desmontar quadros
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A tarefa 4.12, de rolar garrafas para o cesto, por motivos de pouca variedade de volumes
de garrafas abrangidos, ndo foi possivel ser estudado estatisticamente. Foram realizadas
3 observagdes apenas de garrafas de 50 litros. Em média, cada garrafa demora cerca de
20 segundos a ser transportada para o cesto. Conta com um desvio-padrdo baixo porque,
durante as medigdes, apenas foi utilizado um cais de descarga de garrafas. Existem dois a
disposi¢do, com distancias e percursos diferentes a percorrer, tendo impacto nos valores
médio e de desvio-padrdo, se contemplados.

As tarefas 4.13 e 4.14 foram ja abordadas parcialmente na discussao relativa as tarefas
de montar véalvula e aplicar teflon. Para prolongadores de latdo, a sua pré-montagem ¢é
realizada na zona 5 do processo, ndo tendo, por isso, sido contemplada nas medi¢des. Para
prolongadores de borracha, o trabalhador despende tempo a anexar o tubo de borracha
a peca metdlica que mais tarde enroscard na valvula. Desta tarefa, foram realizadas 3
observagdes, demorando cerca de 25.5 segundos, por cada tubo prolongador. Para garrafas
mais pequenas, é necessario que o tubo prolongador fique a uma distancia aceitavel do
chdo da garrafa, pelo que é imperativo realizar o corte do tubo, incrementando tempo ao
processo.

As tarefas de Pesar Garrafas e Bater Garrafas, 4.15 e 4.16 sdo realizadas para garrafas
destinadas a receber gases de CO, e NO, como visto anteriormente. Sdo tarefas que
incrementam tempo de duragdo ao processo, no entanto nao realizadas com grande
frequéncia. Por esse motivo, foram realizadas poucas observagdes, consequentemente ndo
atingindo o rigor estatistico desejado. Ainda assim, foi possivel determinar um valor de
tempo de duragao das tarefas.

A tarefa 4.17 apenas é realizada quando se manuseiam novas garrafas, destinadas a
serem usadas em quadros. Consiste em, com uma lata de spray de cor cinzenta, marcar
uma elipse pequena no corpo do cilindro.

A tarefa 4.18, de preparar a valvula, apenas realizada para valvulas de aplicagdo
medicinal, consiste em remover as valvulas do invélucro plastico em que estdo inseridas
e em enroscar uma tampa de pldstico propria, para tapar a vélvula, de modo a evitar o

maximo de contaminacado possivel, devido a natureza da aplicacdo da valvula.

4.5 Comentdrio Final sobre os resultados obtidos

O processo no site da Arruda, delimitado pelas operagdes realizadas entre as Zonas 1 e 5,
com excecdo da zona 3, da cadeia de pintura, é um processo muito pouco automatizado,
com bastante dependéncia de mao-de-obra humana. Entre o inicio e o fim das medigdes,
decorreram perto de trés meses, entre marco e junho. As condi¢des meteoroldgicas variam
significativamente em ambos meses, sendo a temperatura mais elevada no exterior e,
consequentemente, no local de trabalho. Estando documentado o efeito da meteorologia
na produtividade dos trabalhadores, ¢ uma causa de possivel aumento de variabilidade
[126].
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Adicionalmente, o humor ou estado de espirito do trabalhador apresenta uma relagao
de correlagdo com a produtividade do mesmo; relacdo esta, documentada também na
literatura, nomeadamente em 4reas de psicologia [127]. Este estado de espirito, ou humor,
podera ter varias causas, fora do controlo da organizagdo, bem como dentro do controlo
da mesma. E documentado que, quanto maior o ntimero de horas trabalhadas, menor sera
a produtividade global do trabalhador [128]. Assim, medi¢des efetuadas no fim do dia de
trabalho serdo piores, aumentando a variabilidade do processo e tarefas.

E também possivel constatar, quer pelos resultados analiticos, quer por observacdes
empiricas, quer por leitura da literatura, que o humano é uma grande, descrito até como a
"maior", causa de variabilidade de um processo. A consultora Kearney, inclusivé, reporta
que 73% dos seus clientes apontam os ser humano como o maior fator de variabilidade [129].
Para trabalhos repetitivos, e seguindo a tendéncia da industria, recomenda-se a utilizagdo
de robots e linhas automatizadas, conferindo melhores e mais robustos resultados no
processo [130]. E imperativo ter sempre presente que a variabilidade é uma propriedade
dos sistemas biolégicos [131].

Em suma, é-me possivel concluir, com base na literatura, em observac¢des empiricas
e andlise dos dados de medig¢des, que uma grande causa de variabilidade no processo
é o ser humano. Adicionalmente, a formagdo do trabalhador é um fator preponderante,
podendo incrementar variabilidade e tempo de duragio das tarefas. E o caso das medicoes
efetuadas nas zonas 1 e 2. Na zona 1, o trabalhador estaciondrio é alguém que conta
com varias décadas de experiéncia, mas que, ao longo dos seus dias de trabalho, tinha
de dar formacdo a colegas mais recentes na sua zona. Adicionalmente, estes colegas,
tendo menor experiéncia, apresentam piores performances, deslocando a média da tarefa
e incrementando variabilidade. O mesmo se sucede nas medi¢des da zona 2. Aqui, um
trabalhador, com bastantes menos anos de experiéncia, menor ritmo de trabalho e maior
dificuldade de transportar garrafas teve os seus tempos medidos, também. Estes resultados
afetam, consequente e logicamente, os parametros calculados, nomeadamente média e

desvio-padrao.
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5

SUGESTOES E ANALISES DE MELHORIA

No presente capitulo sdo sugeridas, discutidas e prioritizadas melhorias para cada zona
do processo. Tendo por base o conhecimento resultante das opera¢des empiricas, das
descrigoes estabelecidas no capitulo 2 e da andlise de resultados medidos efetuada no
capitulo 4, é possivel, de forma organizada e fundamentada, sugerir melhorias ao processo.

De acordo com Taguchi - que como ja foi visto anteriormente, no capitulo 1, introduziu
o conceito de robustez no vocabulario relacionado com a qualidade - a prioridade devera
ser reduzir a variabilidade do processo. Como ja visto anteriormente, o ser humano é
a maior causa de variabilidade num processo. Assim, é de esperar que, quanto menos
contacto houver entre o trabalhador e o processo, menor serd a variabilidade pelo mesmo
introduzida. Assim, diminuir a duragdo de uma tarefa, tem o duplo impacto positivo de
reduzir a variabilidade bem como a média da mesma.

Uma primeira sugestdo, comum a todos o processo, seria a de automatizagdo do mesmo.
Seria um avultadissimo investimento, com um retorno previsivel apenas a longo prazo,
no entanto ja realizado, nomeadamente em esta¢des de enchimento, por concorrentes do
grupo Air Liquide, tal como a Linde, em esta¢cdes na Alemanha, Finlandia e Australia
[132]. Os tempos de produgao diminuiriam, bem como as variabilidades de cada tarefa.
Tal sugestdo de melhoria, no entanto, requiriria um estudo bastante mais exaustivo e
aprofundo, a diversos niveis, do que o aqui foi realizado.

Analisar-se-do nas seguintes sec¢des, sugestdes de melhoria para cada uma das cinco

zonas do processo.

51 Zonal

Como ja anteriormente constatado,a zona 1,nomeadamente em torno da tarefa de Triagem,
é a zona mais caética do processo, havendo uma tremenda quantidade de variabilidade
desorganizada.

A primeira sugestdo de melhoria almeja organizar os processos subsequentes a zona
1, ou seja, nos diversos centros de enchimento, de onde provém as garrafas no site da

Arruda. E sugerido que os centros de enchimento, aquando do fim do seu processo de
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triagem de garrafas, e perante a determinacdo de que a garrafa tem que ser sujeita a
um circuito de prova hidraulica, ou de apenas manutencdo, agrupem as garrafas. Este
agrupamento, quanto mais detalhado, melhor. E sugerido o agrupamento com base em
trés critérios: capacete/valvula, volume da garrafa e tipo de operagdo a realizar. O impacto
desta sugestdo de melhoria seria de grande relevancia. O processo de triagem seria
descentralizado e ndo efetuado por apenas uma pessoa no site da Arruda, mas por varias
equipas espalhadas pela Ibéria, em diversos sites de enchimento. Mais concretamente, no
site de Arruda, permitiria aos trabalhadores da Zona 1 ndo despender tempo na tarefa
de triar garrafas, limitando-se a dirigi-las do cesto para a zona de remogédo de capacete e
esvaziamento da pressdo residual, encurtando a duragdo do processo. E a melhoria 2.1.

E, adicionalmente, recomendado que se reduzam o ntimero de capacetes/valvulas
em utilizagdo. Ainda que um portfélio diverso, alargado, seja atrativo para cada empresa,
representa variabilidade acrescentada ao sistema. Uma maior diversidade de capacetes e
véalvulas trara bastantes encargos a empresa, nomeadamente ao nivel de armazenamento
necessdrio, ja por si um tipo de desperdicio, consoante a filosofia Lean. Adicionalmente,
maior variabilidade exigird um maior leque de ferramentas para manusear as garrafas, ao
nivel de chaves de desmontagem de capacetes e de valvulas. Reduzindo-se o ntimero de
niveis diferentes no fator "capacete"”, é também possivel obter uma menor variabilidade
dentro de cada cesto que chega ao site da Arruda dos Vinhos. E a melhoria 2.2.

De acordo com a filosofia Lean, um dos desperdicios a minimizar é o percurso feito
pelo material/trabalhador. Neste caso, para a zona 1, é onde existe maior movimento
das garrafas. Seria, também, portanto, recomendado, que as garrafas percorressem uma
menor distdncia, do que atualmente é realizado. Traduzindo para uma realidade mais
objetiva, a zona onde os cestos sdo deixados pela empilhadora ficar mais préxima da
maquina de desmontagem de valvulas, abandonando as ilhas de armazenamento que
hoje existem na zona 1. Recordo que o conceito de armazenamento é bastante satirizado na
literatura relacionada com processos industriais e qualidade, sendo apontado como dando
uma falsa sensacgdo de seguranga, bem como uma madscara para potenciais ineficiéncias,
ocupando também espaco e chio, de forma ineficiente. E a melhoria 2.3.

As medidas sugeridas sdo concilidveis, podendo conferir efeitos sinergéticos quando
implementadas simultaneamente.

5.2 Zona?2

A zona 2, zona onde decorre o processo de teste hidrdulico as garrafas pode ser alvo de
vérias melhorias, de envergadura e ambicao diferentes.

A primeira sugestdao de melhoria surge no sentido de substituicdo do conceito de teste
de integridade fisica e defeitos da garrafa. Sugere-se o abandono do teste hidrdulico, em
detrimento do teste de ultrassons. Por cada garrafa de 50 litros, atualmente, o trabalhador
dispende em média, 5:30 minutos, excluindo o tempo dispendido a registar o lote, como

um todo. Numa cadeia de ultrassons, com recurso a automatizacao, seria possivel reduzir a
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variabilidade da tarefa, da zona e do processo como um todo, realizar uma mais minuciosa
inspecdo da garrafa, sem a necessidade de proceder a remocado da valvula, permitindo
realizar uma redugdo de custos relacionados com a aquisi¢do de vélvulas, bem como
um teste de maior fiabilidade e detalhe, produzindo excelentes resultados ao nivel de
identificagdo de ferro oxidado no interior da garrafa. Nao é possivel, no entanto, determinar,
por falta de informacgdo, quanto tempo cada teste demoraria para um cilindro de 50L,
nao se podendo fazer uma comparagdo com o valor citado anteriormente para o processo

atual. E a melhoria 2.1.

Uma melhoria de menor custo e impacto no processo atual seria a de troca do sistema
de mangueiras e flexiveis atuais por um sistema integrado, com capacidade de, pela
mesma saida, fornecer a 4gua ao interior do cilindro, numa primeira fase, e o ar, de forma
a exercer pressdo, numa segunda. Um equipamento que satisfaga este requisito, originara
poupangas de tempo ao nivel da tarefa 2.02, a de segunda maior duragdo para as garrafas
de 50 litros. E a melhoria 2.2.

Uma outra melhoria com um custo também previsivelmente nao significante serd a
da troca das pistolas de gravagdo. Atualmente é usado um equipamento que de forma
continua, "escreve"nas garrafas o contetido, a semelhanca de uma pistola de tatuagens.
Este processo, no entanto pode ser substituido por um método de gravacdo de impacto,
a semelhanga do realizado quando se estampa algo, num processo conhecido como "roll
marking". Este processo no entanto, exige que o cilindro esteja numa posi¢do horizontal,
pelo observado nos recursos online. Uma outra alternativa seria a utilizagdo de anilhas,
assentes na gola da garrafa, a semelhanca das utilizadas na sec¢do de montagem, legais,
em detrimento de uma gravagao na ogiva do cilindro, diminuindo em muito o tempo
de aplicacdo. Uma méquina tal como a comercializada pela empresa Schmidt [133]. E a
melhoria 2.3.

Em diversas ocasides, ambas cdmaras de prova sdo usadas em simultaneo. Nestas
situagoes, a velocidade de enchimento dos cilindros é menor, aumentando variabilidade
e diminuindo o valor médio do processo. De forma a evitar que tal acontecimento se
replique é aconselhavel aos trabalhadores que ajustem o seu ritmo/ciclo de trabalho para
que a tarefa ndo coincida em ambas cdmaras, ou reformular o sistema de canalizacdo, de
forma a que cada camara consiga operar, ao nivel de enchimento dos cilindros com 4gua,

de forma independente da outra. E a melhoria 2.4.

Adicionalmente, aliado a questdo de utilizagdo da 4dgua, é sugerido que exista algum
tipo de reciclo de um bem que, cada vez mais, ano apds ano, escasseia. Com o aumento das
temperaturas médias do planeta e, devido as situagdes de seca observadas em Portugal
Continental, de forma repetida anualmente, com a contemplacdo de racionamento de 4gua
para uso urbano, agricola e industrial, um sistema de reciclo e aproveitamento permite,
ndo s6 a poupanga financeira ao nivel de consumo de 4gua, mas também um mecanismo
de protecdo contra potenciais racionamentos ou falhas de abastecimento de agua. E a

melhoria 2.5.
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Adicionalmente, e para poder alargar a capacidade de teste hidraulico, a tiltima melho-
ria sugerida incide sobre a bomba e canaliza¢do. Serd necesséario, para poder suportar uma
pressdo de 450 bar, efetuar a melhoria mencionada. Suportando o sistema esta pressao,
entdo o site da Arruda estard capacitado para testar garrafas com capacidade de 300 bar.
E a melhoria 2.6.

5.3 Zona3

Mais uma vez, para a zona 3, no caso do comboio automatizado de pintura, é possivel
fazer vérias sugestdes. As sugestdes, no entanto, incidem sobre o mesmo: ntimero de
posicdes em excesso no comboio da pintura. Como mencionado na secgdo ??, existem
trés localizagdes do comboio que agem como ineficiéncias, incrementando o tempo de
produgdo, devido ao ntimero mais elevado de posi¢des que tem que percorrer. Removendo
parcialmente posi¢des do forno, removendo as posi¢des associadas a cabine de pintura
com po preto, bem como o encurtamenteo do percurso entre o forno e zona de pintura
de ogivas, reduzir-se-ia, em varias dezenas, o nimro de posi¢des, bem como o tempo
dispendido por cada garrafa nesta etapa do processo. E a melhoria 3.1.

O transporte aéreo realizado pelo comboio automatizado é bastante mais eficiente do
que o realizado pelo trabalhador, E, portanto, recomendada a colocagao de um segundo
elevador de forma a poder retirar as garrafas ndo na mesma zona onde sdo colocadas, mas
sim, antes, a seguir a zona de pintura da ogiva. Surgiria um duplo efeito positivo. Diminui-
se o niumero de posi¢des na cadeia, bem como a distancia percorrida pelo trabalhador com
a garrafa, manualmente, visto que a distancia até a zona 4 é menor, no imediatamente a
seguir & zona de pintagem da ogiva. E a melhoria 3.2.

Por fim, uma sugestdo de melhoria ndo incidindo diretamente sobre o equipamento
fisico presente no site, mas sim relativamente a praticas internas. Como abordado anteri-
ormente, na seccao 2.2.3, a cor de pintura do corpo néo € alvo de legislagdo na maioria
dos casos, sendo, por isso, facultativa a decisdo da cor a dar ao corpo do cilindro. Por
esse motivo, reinam decisdes comerciais com intuito de estabelecimento de marca. Ora,
a recomendacdo surge no sentido de estabelecer uma cor para, sem excegao, utilizar em
todas as gamas comerciais, desde que ndo infrigindo com qualquer legislagdo. Assim,
poupar-se-ia tempo ao nivel da preparacdo e/ou troca dos pés fornecidos a cadeia de
pintura. Nao existe uma poupanga de tempo evidente, quando o comboio se encontra
a funcionar a semelhanca do estado estaciondrio, mas reduz-se o tempo de inatividade

desta zona, aumentando produtividade. E a melhoria 3.3.

54 Zona4

A primeira sugestdo de melhoria é a de utiliz¢do de vélvulas com teflon ja previamente
aplicado. Este tipo de vélvulas ja é usado para a gama Smartop, por isso, esta sugestdao
de melhoria limita-se a ser uma extensdo de uma decisdo de produgdo tomada para uma
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vélvula, para toda a gama. A tarefa 4.05, de aplicacdo de teflon na valvula, como visto na
seccdo 4.4.3 é uma em que o tipo de valvula ndo € significante, demorando, em média uma
vélvula, 16 segundos a ter o seu teflon aplicado. Como tal, usando estas valvulas sugeridas,
poupa-se ao processo 16 segundos, por cada valvula utilizada. Adicionalmente, reduz-se
a variabilidade do processo, eliminando-se a realizagdo de uma tarefa. E a melhoria 4.1.

Para a tarefa de montar a vélvula, o trabalhador tem que colocar uma chave compativel
com o tipo de vélvula no brago hidrdulico, bem como, apds a montagem, retirar esta mesma
chave. As chaves sdo pecas robustas e macigas, algo pesadas, causando maior desgaste
ao brago do trabalhador, diminuindo, ao fim do turno, as suas eficiéncia e produtividade,
aumentando o valor médio da tarefa, bem como a sua variabilidade. E por isso, necessaria
uma melhoria para este equipamento. Uma melhoria que incida sobre o conjunto braco
hidrdulico e chave de vélvula. E portanto aconselhado a Air Liquide, que em conjunto
com os fornecedores de equipamento para esta drea, em conjunto, desenvolvam uma
solucdo que permita chegar a uma maior eficiéncia de processo. O fabricante L. Ronning
tem, no seu catdlogo digital, ferramentas denominadas "Valve Wrenches"(M131-729-001)
em que figura uma pega denominada "Valve jaw"(M131-729-002) de simples encaixe no
brago hidrdulico que, inclusive, ndo necessita de ser retirado entre utiliza¢des. Existem
por isso, ja, solugdes, ainda que, ndo personalizadas, no mercado [134, 135]. E a melhoria
4.2.

Como mencionado na sec¢do 4.4.9, as garrafas de menor volume, aquando da mon-
tagem de vélvulas, necessitam de ser deslocadas de forma ascensoria, por um elevador
hidrdulico. Este constituinte de tarefa, por existir, implica, por isso maior duracdo de
processo. Mais uma vez, seria aconselhdvel a Air Liquide, devido a sua preponderante
posicdo no mercado de gds comprimido, a cooperagdo com os fabricantes de equipamento.
Nao existe, apds pesquisa, uma solugdo comercializada que confira melhores resultados.
O fabricante L. Ronning dispde de um complemento & maquina de montagem de val-
vulas, um tapete horizontal onde se podem deslocar os cilindros de menores dimensodes
(M103-810-000)[136]. No entanto, apenas se deslocaria temporalmente, no horizonte das
tarefas da zona 4, a agdo de elevar o cilindro, continuando a ter que ser efetuada. Portanto,
a sugestdo € a de desenvolver uma maquina de montagem e desmontagem de valvulas,
com um brago hidrdulico de altura (ainda mais) regulavel, eliminando a necessidade do
elevador. Assim, a garrafa ndo teria que se deslocar ascensoriamente, mas sim o braco

descer, para vir ao encontro da garrafa. E a melhoria 4.3.

5.5 Sistema de Transporte

O transporte na Air Liquide é realizado de duas formas. Com recurso a uma empilhadora
a gasoleo, no exterior do armazém e nas zonas externas ao processo e a mao, nas zonas
interiores ao processo. Sempre que uma tarefa relacionada com o transporte de cilindros
seja analisada, resultard no estabelecimento de uma significancia do volume das garrafas

na duracio da tarefa. E, portanto, algo a mitigar.
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A sugestdo de melhoria de maior envergadura seria a de, ao longo do trajeto entre duas
zonas, haver sempre transporte aéreo de garrafas, com ascensores em cada zona, no inicio
e no fim. Nao s6 o trabalhador poderia ficar liberto da tarefa, dedicando o seu tempo a
tarefas mais relevantes, lidando diretamente com o cilindro, com tarefas que acrescentem
valor, como se contribuiria para uma semi-automatiza¢do do transporte, reduzindo a
influéncia humana no processo, ao nivel de desvio-padréo.

Uma outra forma, igualmente ambiciosa, de realizar este transporte, seria através de
tapetes rolantes. No entanto, estes, de forma a ndo descompensar o alto centro de gravidade
do cilindro, teriam que circular a velocidades e aceleragdes reduzidas, ndo sendo, por
ventura o mais eficiente. Adaptac¢oes teriam que ser feitas, por ventura, havendo slots
especificos, a semelhanca de carruagens num comboio, que conseguissem garantir um
aperto capaz de reter a garrafa na posicao vertical.

Por fim, a sugestdo de melhoria menos ambiciosa, a este respeito, e j4 comercializada no
mercado, serd a utilizacdo de trolleys que, com recurso a uma prensa pneumatica permitem
o transporte de até 4 cilindros de uma vez, sendo este equipamento de facil encaixe e
desencaixe nos cilindros (M822-272-000) [137]. O equipamento tem a dupla vantagem de:
ndo exigir uma técnica dependente de experiéncia para transportar cilindros; e de reduzir
o numero de deslocagdes necessarias de transportar 4 cilindros do ponto A ao ponto B,
de 8 para apenas 2, diminuindo um dos tipos de desperdicios categorizados na filosofia

Lean, o movimento.

5.6 Matriz de Decisao

Em conjunto com o Eng. Roberto Barata, foi decidido que, de modo a prioritizar melhorias,
seria efetuado uma matriz de decisdo. Os critérios escolhidos foram o desvio-padrdo da
tarefa, para 1 garrafa, e a duragdo relativa da tarefa, ou seja, um quociente da duracdo da
tarefa com a duragdo total do processo para um cilindro de 50 litros, cliente SPAL, capacete
e vélvulas regulares, e sem prolongador. As melhorias, para as quais é possivel indicar,

precisamente, o valor médio e desvio-padrdo que vao impactuar sdo os seguintes:

¢ As melhorias 2.2 e 2.4 tém impacto direto na tarefa 2.02 "Encher as garrafas com

dgua e trocar conectores”
* A melhoria 2.3 tem impacto direto na tarefa 2.05 "Gravagao"
* A melhoria 4.1 tem impacto na tarefa 4.05 "Colocar teflon"
* Asmelhorias 4.2 e 4.3 tém impacto na tarefa 4.06 "Montar valvula"

* As melhorias relacionadas com transporte tém impacto nas tarefas 2.01, 2.07, 4.02
e 4.12, "Rolar as garrafas para o banco de prova", "Rolar garrafas para fora do
banco de prova", "Rolar garrafas para zona de montagem e colocar rétulos de prova

hidraulica"e "Acomodacao das garrafas em cestas"
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Com essas informagdes, foi elaborado o gréafico na figura 5.1.

Figura 5.1: Matriz de decisdo para as melhorias aplicaveis

Um investimento no sistema de transporte, é portanto, o que mais impacto tera no

processo, ao nivel de redugdo de desvio-padrdo e duragdo relativa da tarefa.
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6

CoNCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO

FuTturo

6.1 Conclusoes

No presente trabalho académico, no capitulo 1, é realizado um levantamento da literatura
a respeito da qualidade, bem como das filosofias que mais marcaram quando associadas
a este conceito. Sdo explicadas e mencionadas as ferramentas bdsicas da qualidade, bem
como outras, mais complexas e elaboradas. Adicionalmente, visitam-se testes de hipétese
relacionados com a verificagdo de normalidade de amostras estatisticas, remocao de outliers,
verificagdo de significancia estatistica de um fator e verificagdo de diferenca estatistica

entre niveis do mesmo fator.

No capitulo 2 é realizada uma descrigdo do ambiente que rodeou o aluno. Sao intro-
duzidas as garrafas de ar comprimido, apresentada uma breve histéria da origem das
mesmas, bem como da sua evolugao. E dividida nos seus constituintes, sendo cada um
elaborado textualmente. Adicionalmente descreve-se o processo em estudo, dividido nas
suas 5 zonas, sendo descrito ao maior detalhe possivel.

No capitulo 3, é enunciada a metodologia DMAIC e elaborados os seus 5 passos. Sob
o primeiro passo "Defini¢do"sdo definidas os tipos de medicéo a efetuar: a base de tarefas
e a base de lotes; as diferentes varidveis do processo: volume da garrafa, cliente, capacete,
vélvula, tipo de prolongador e material constituinte da garrafa, bem como os diferentes
niveis que cada fator de variacdo pode tomar. Sob o passo "Medic¢do"sdo enunciadas as
condigdes que vigoraram na altura das medigdes, bem como os detalhes anotados rela-
tivamente as mesmas. Dentro das variadveis citadas no passo anterior, sdo especificadas
as que foram alvo de medicao e estudo. Sob o passo "Analise", é realizada uma exempli-
ficagdo detalhada do método de analise, indicando qual o software usado, Google Sheets,
quais as férmulas usadas, bem como um guia de trabalho com exemplos para diferentes
tarefas. Sob o passo "Improve", ou "Melhoria", em lingua portuguesa, sdo enunciados os
métodos utilizados para pesquisa e sugestao de melhorias Este passo encontra-se mais
detalhadamente explicitado no capitulo 4. No passo "Control", ou "Controlo"é feito um
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pequeno comentario, apenas.

no capitulo 4 sdo constatados os resultados das medigdes e subsequentes analises
realizadas. Adicionalmente, comentam-se resultados, anomalias estatisticas, relacdes de
significancia, bem como explanados os diferentes niveis significantes dentro de cada fator.
Com recurso a diferentes ferramentas da qualidade, tais como fluxogramas e histogramas,
gréaficos de barras e dispersao, é realizada uma tentativa de explicagdo do comportamento
de resultados.

Por fim, no capitulo 5 sdo sugeridas, para cada zona do processo, impactando diferentes
tarefas e incidindo sobre os efeitos de diferentes fatores de variagdo. Por impossibilidade
de averiguagdo econémica do custo e retorno das melhorias, estas apenas sdo sugeridas,
sendo dispostas em matrizes de decisdo, sendo os critérios de decisao escolhidos a duragdo
relativa da tarefa, quando comparada com o tempo total de producdo, bem como o desvio-
padrdo da mesma.

6.2 Propostas de Trabalho Futuro

Aolongo do trabalho desenvolvido foram encontradas algumas dificuldades. Entre comego
de fevereiro e final de agosto, com um interregno no més de julho, foi desenvolvido este
relatério. Entre o inicio de abril e o fim de junho, ou seja, 3 meses, foram recolhidos dados
relativos a 625 tarefas e 131 lotes. No entanto, devido ao elevado niimero de varidveis
relacionadas com o processo, estas revelam-se insuficientes de modo a produzir resultados
estatisticamente precisos.

Na zona 1 foram contempladas muito poucas observagdes para garrafas de volume
inferior a 50 litros, ainda que, incidindo sobre lotes de tamanho elevado.

Na zona 2, existe um comportamento inesperado ao nivel de valores medidos relaci-
onados com as garrafas de volume de 20 litros. Estas medic¢des incidiram sobre trabalho
desenvolvido por um trabalhador de menor experiéncia e familiaridade com o processo,
sortindo, certamente, efeito no processo.

Ao nivel da zona 3, no circuito de pintura manual (de garrafas de aluminio) apenas
foram contempladas garrafas de volume de 15 litros, estando omissos dados relativos a
garrafas de volume de 5 e 10 litros. Adicionalmente, devido ao elevado grau de automagao
da cadeia de pintura de garrafas de ago, foi tomada a decisdo de ndo efetuar recolha de
medicoes. No entanto, seria ttil, em trabalho futuro, determinar exatamente a quantidade
de tempo perdido em cada uma das posic¢des intiteis, bem como a quantidade de dinheiro
dispendido em propano a aquecer um forno desnecessariamente grande, com demasiadas
posicoes. Recomenda-se, ainda na zona 3,a recolha de dados relativos ao tempo dispendido
a ligar as maquinas no comeco do turno, de colocagdo, retirada e transporte de garrafas,
bem como de troca de tintas, quer ao nivel de corpo, quer de ogiva.

Na zona 4, recomenda-se o aprofundamento do estudo aqui realizado. Recomenda-se

a recolha de mais dados relativos a tarefas, de modo a poder produzir-se resultados com

129



CAPITULO 6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

maior validade estatistica, aumentando-se o niimero de observagdes para cada tarefa com
diferentes niveis de fatores de variacao em estudo.

A zona 5, devido a sua extrema complexidade de tarefas, ajustes necessarios, bem como
natureza manual, foi sacrificada ao nivel de recolha de dados temporais. Recomenda-se
um estudo estatistico aprofundado a esta relevante zona do processo.

Adicionalmente, sobre as melhorias sugeridas, recomendam-se a pedida de or¢camentos
e a realizacdo de estudos de viabilidade, custo e retorno econémicos, das mesmas.

Devido a recente implementacdo de garrafas de 300 bar de capacidade, bem como
as de validade de prova hidraulica de 15 anos, estas ndo foram varidveis tidas em conta
no estudo estatistico. Recomenda-se um estudo estatistico de modo a trazer luz sobre
a realidade destes processos, bem como para esclarecer diavidas relacionadas com os

mesmos.
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