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PARTE 1 — FILOSOFIA SEIS SIGMA

1.1. INTRODUCAO

A filosofia Seis Sigma € uma prética fortemente disciplinada, de melhoria continua,
para ser aplicada em processos, produtos e servigos, com 0 objectivo de reduzir
falhas e custos de producdo. Cada vez mais utilizada pelas empresas, esta
poderosa ferramenta tem atraido a atencdo de empresarios dos mais variados de
sectores de actividade em todo o mundo.

Esta filosofia, associada aos métodos de producdo Magra (Lean Production na
terminologia técnica de expressdo anglo-saxdnica) permite aos seus utilizadores
actuarem sobre os diversos processos existentes na empresa com a finalidade de se
atingir uma maior fiabilidade, reduzir os custos de operacéo, reduzir os prazos de
entrega, melhorar a coordenacdo entre departamentos, enfim, aumentar a
competitividade. A estratégia consiste em fazer-se a conjugacdo da rapidez de
execucdo do Lean com a eficacia, a robustez e a profundidade do Six Sigma. A
integracdo do Lean e do Six Sigma é necessaria na medida em que o Six Sigma, por
si sO, ndo consegue melhorar o tempo de ciclo dos processos, e 0 Lean considerado
igualmente de forma isolada, ndo actua no controlo da variabilidade e da capacidade
dos processos, assim como ndo consegue equacionar e optimizar variaveis

complexas dos processos [1].

1.2. CONCEITO DA FILOSOFIA SEIS SIGMA

Como ¢é sabido, a filosofia Seis Sigma (designada por Six Sigma na terminologia
original anglo-saxodnica) foi desenvolvida e implementada no seio da empresa norte-
americana Motorola em 1986, por iniciativa do engenheiro Bill Smith, sendo uma
pratica fortemente disciplinada, de melhoria continua, para ser aplicada em
processos, produtos e servicos, com 0 objectivo de reduzir falhas e custos de
producédo. A sua ideia base consiste em que, se se conseguir avaliar quantas falhas
ou defeitos se tém num determinado processo industrial, entdo, de uma forma
sistematica, conseguem-se discernir os procedimentos a adoptar para se eliminar
essas falhas e atingir-se a meta “zero defeitos”, sendo a prevencao de defeitos
conseguida através da utlizacdo de ferramentas estatisticas [2,3,4]. Por

conseguinte, € uma metodologia que se focaliza na eliminacédo de desperdicios e na
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reducdo de defeitos, assim como na redugdo da variabilidade dos processos,
recorrendo ao desvio padrdo. Em termos estatisticos, representa uma metodologia
gue assegura de uma forma quase perfeita 0s processos produtivos, impondo uma
taxa maxima de produtos defeituosos de 3,4 por milhdo (3,4 DPM — Defeitos Por
Milh&o), e baseando-se em trés ferramentas estatisticas: média m desvio padréo s e
distribuicdo normal com uma funcdo densidade de probabilidade f (x). Como
facilmente se depreende, a designagdo Sigma encontra-se directamente relacionada
com o simbolo grego sigma (s), utilizado na definicdo das grandezas probabilisticas

“variancia’ e “desvio padrao”.

1.3. BASES PROBABILISTICAS E ESTATISTICAS

Considere-se que, de um modo geral, nas organiza¢des industriais e de servi¢os, 0S
respectivos processos produtivos e os objectivos a alcancar se podem enquadrar,
em termos probabilisticos e estatisticos, na distribuicdo continua de probabilidades
normal ou de Gauss, como se mostra na figura 1.1. Atendendo a que esta
distribuicdo, que corresponde a operacdes de curto prazo, é tomada como a
distribuicdo de referéncia, optou-se por designa-la, conforme consta na figura 1.1 [5],
por “distribuicdo normal de curto prazo, 6s verdadeiro”, sendo ainda esta distribuicado
caracterizada por uma média nm e por um desvio padrdo Sc, que € 0 mesmo que
dizer-se que esta média e este desvio padréo se referem as operacbes de curto
prazo, dai o indice C. Nesta distribuicdo para operacbes de curto prazo, tem-se

ainda, respectivamente, sendo k o nivel sigma para operac¢@es de curto prazo [5,6,7]:

- LSL — Lower Specification Limit (Limite Inferior da Especificacdo):
LSL=nm -k sc
- USL — Upper Specification Limit (Limite Superior da Especificacéo):
USL =m + K sc
- Areas:
Area A_ + Area Ay =
= (Area entre =¥ e LSL) + (Area entre USL e +¥) =
=P (-¥ <X<LSL)+P (USL<X<+¥) =
= Aeg/2 + Acgf2 = Aeq
Area entre LSL e USL =P (LSL<X<USL) = A=1-Ag
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! areaA=1-(Ay+A)=

curto prazo Sc =1-2" Aeggl2=1-A
=1- eq'c — + 7 Neq

6s verdadeiro

area AL = Aeql2

area Ay = Agg/2
(AL~ 10° DPM)

Ay~ 10° DPM)

v

MmM-kSc m m+kSc X
LSL USL

Figura 1.1 — Distribuicdo normal verdadeira, correspondente aos processos de curto
prazo, com a indicacao dos limites LSL e USL.

Recorrendo-se a esta distribuicdo normal, e tendo em atencdo o0s processos de
fabricacdo de produtos, a probabilidade de se ter um acontecimento x situado entre
LSL e USL representard assim a probabilidade dos produtos fabricados se
encontrarem em conformidade com as especificacdes previamente definidas, ou
entdo, o numero provavel de produtos fabricados em conformidade, num
determinado lote, por exemplo um milhdo de pecas fabricadas. Por conseguinte,
como complemento, a probabilidade dos produtos fabricados se encontrarem fora
das especificacdes, ou seja, com defeitos, ou entdo, o numero provavel de produtos
fabricados com defeito, serd& a soma da probabilidade de se verificar um
acontecimento x situado entre —¥ e LSL com a probabilidade desse mesmo
acontecimento se situar entre USL e +¥. De acordo com esta analise, apresentam-
se no quadro 1.1 as estimativas de produtos fabricados em conformidade e
defeituosos, em funcdo do desvio padrdo. Como se pode observar, por exemplo
para um intervalo de variacdo situado entre m— 3s e m+ 3s, a estimativa de produtos
fabricados em conformidade € 99,73 % e de produtos defeituosos, 100 — 99,73 =
0,27 %, ou seja, 2700 DPM (Defeitos Por Milhdo), verificando-se ndo s6 que, para
6s ndo ha praticamente componentes defeituosos, mas também que a situagéo de

3,4 DPM acontece para o intervalo nx = 4,5sc.
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gniemalos | ‘deproduios | Frcertasen | “ditoio por
(LSL e USL) conformidade com defeito (DPM)
m £ 1sc 68,26 31,74 317400
M + 2Sc 95,46 4,54 45400
nt £ 3sc 99,73 0,27 2700
Mt = 4sc 99,9937 0,0063 63
nt £4,5s¢c 99,99966 0,00034 3,4
Nt £ 5sc 99,999943 0,000057 0,57
Nt £ 6sc 99,9999998 0,0000002 0,002

Quadro 1.1 — Estimativas (probabilidades) de produtos em conformidade e
defeituosos, para operacdes de curto prazo.

m !
curto prazo Sc
6s verdadeiro

area Agq = Ay + AL
(Aeq " 10° DPM)

area A=1-Agq =

=1-(Au+A)

Nc + m Sc m: + Kk Sc
USL, UsL

Figura 1.2 — Distribuicdo normal verdadeira, da figura 1.1, correspondente aos
processos de curto prazo, com a indicagédo apenas de um limite superior equivalente

USL_ — Long-Term Upper Specification Limit (Limite Superior da Especificacdo, para
operagOes de longo prazo).

Adicionalmente, na figura 1.2 mostra-se a mesma distribuicdo normal, mas agora
com a indicacdo apenas de um limite superior de especificagcdo, que define uma

Unica area equivalente Aeq = Ay + AL. Relativamente as figuras 1.1 e 1.2, é de notar
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gue a constante k, que representa o nivel sigma da distribuicdo normal verdadeira
(operagbes de curto prazo), é diferente da constante genérica m, que define a area
equivalente Aeq, € que representara o nivel sigma das operacdes de curto prazo,
mas reportado a distribuicdo verdadeira. Para esta nova situagdo tem-se assim:

(Area entre USL_ e +¥) = P (USLL < X < +¥) = A

Na pratica, para a definicdo da filosofia Seis Sigma, considerou-se como aceitavel
uma diferenca de 6s — 4,5s = 1,5s [2,3,4,5,6,7], sendo de salientar que o valor 3,4
DPM e o consequente afastamento de 1,5s foram estabelecidos arbitrariamente, dai
constituirem motivo de alguma controvérsia. Por conseguinte, em termos
equivalentes, ter-se-a uma outra curva normal (longo prazo) cujo eixo de simetria,
que corresponde & sua média m, se encontra deslocado do eixo da distribuicdo
normal verdadeira (curto prazo) nt de 1,5s¢, sendo entdo a distancia entre m e a
abcissa correspondente a especificagdo 3,4 DPM, igual a 4,5sc. Com este “truque”,
gue consiste na translacado da distribuicdo normal para processos de curto prazo,
mantém-se assim o coeficiente 6, igual a soma dos coeficientes 1,5 e 4,5 que
afectam o respectivo desvio padrédo, sendo contudo alvo de algumas criticas uma
vez que nao representa uma andlise rigorosa da distribuicdo normal. Por
conseguinte, na figura 1.3 apresenta-se a “distribuicdo normal adaptada, desviada

de 1,5s¢”, isto é, para operacdes de longo prazo, que se obtém deslocando-se de

1,5s¢ a distribuicdo normal verdadeira, correspondente a operac¢des de curto prazo,
exposta nas figuras 1.1 e 1.2. Para o caso particular da definicdo da Seis Sigma,
tem-se entdo:
m=4,5
limite superior da especificagdo para o nivel sigma da filosofia Seis Sigma =
=mc+(M+15) sc=m+6sc=USL +15sc¢
USLL=mt+msc=m+4,5sc

Como se constata da analise realizada até esta altura, tém-se assim trés niveis
sigma diferenciados [5,6]:
- k — nivel sigma para operacdes de curto prazo, definido na distribuicdo normal

verdadeira (figura 1.1),
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-m — nivel sigma para operagfes de longo prazo, definido na distribuicdo
normal verdadeira (figura 1.1), ou seja, referido as opera¢des de curto prazo,
-(m + 1,5) — nivel sigma para as operacdes de longo prazo, definido na
distribuicdo normal adaptada (figura 1.3), e que representa o nivel sigma da

filosofia Seis Sigma.

|
i
longo prazo | “desvio” de 1,5s¢ ;
6s adaptado, —) | area Aeq
curva desviada | ! (Aeq 10° DPM)
de 1,5s¢ ! m :
| .
i Sc !
| ! /
area A =1- Agq ! :
,,,,,,,,, | :
—— ! >
i .................... » |
A |
I = 4
Nc X

Mc+(m+1,5)Sc
USL, + 1,55¢

Figura 1.3 — Distribuicdo normal adaptada, correspondente
laos processos de longo prazo.

Ou seja, 0 nivel 6s é o nivel para a distribuicdo normal verdadeira (0,002 DPM), isto
€, para operacbes de curto prazo, sendo, por outro lado, o nivel ficticio para a
filosofia seis sigma, isto é, para a distribuicdo normal adaptada (3,4 DPM). Contudo,
como se vera nesta analise, que se pretende seja 0 mais esclarecedora possivel, 0
nivel sigma de referéncia é sempre o da normal verdadeira, correspondente as
operagOes de curto prazo. Para melhor entendimento, apresenta-se no quadro 1.2,
elaborado a partir do quadro 1.1, a relacdo entre os niveis sigma para a distribuicdo
normal verdadeira (operacdes de curto prazo, figura 1.1), e as percentagens de
produtos em conformidade e com defeito.

Por sua vez, apresenta-se no quadro 1.3 a mesma estrutura mas para a distribuicao
normal adaptada (operagdes de longo prazo, figura 1.3), sendo patente a introducéo
do “factor de desvio” 1,5. Por conseguinte, este quadro foi elaborado fazendo-se os

célculos das éreas tendo em atencao esta diferenca que se apontou, ou seja, tendo-
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se considerado unicamente a area DPM situada a direita da distribuigdo normal

adaptada (figuras 1.2 e 1.3).

DISSERTACAO 2008/2009

e | Mo | e | Grimanen | "o

(k) (LSLeUSL) | conformidade | SOM defeito (DPM)

1s nm + 1sc 68,26 31,74 317400
2s nt £ 2sc 95,46 4,54 45400

3s nmt + 3sc 99,73 0,27 2700

4s nt + 4sc 99,9937 0,0063 63

5s nt + 5S¢ 99,999943 0,000057 0,57

6s Nt + 6Sc 99,9999998 0,0000002 0,002

Quadro 1.2 — Niveis sigma para a distribuicdo normal verdadeira

(operacdes de curto prazo).

Sl Rt Sl e et il R

(m) (USLL) conformidade LelulClaizity (DPM)
—0,5s m —0,5sc 31 69 690000
0,5s m + 0,5sc 69,2 30,8 308000
1,5s m + 1,5sc 93,32 6,68 66800
2,5s m + 2,5sc 99,379 0,621 6210
3,5s m + 3,5sc 99,977 0,023 230
4,5s m + 4,5sc 99,99966 0,00034 3,4

Quadro 1.3 — Niveis sigma para a distribuicdo normal adaptada

Atendendo as figuras 1.2 e 1.3, ao analisar-se o0 “desvio” da distribuicdo adaptada
(longo prazo) face a distribuicdo verdadeira (curto prazo), constata-se que se tem a
seguinte transformacgdo, para o limite superior da especificacdo no que respeita a

distribuicdo adaptada:

(operacdes de longo prazo).

m+ksc=(nmc+15sc)+ksc=nc+(1,5+k)sc

o
S
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Por conseguinte, conjugando esta transformacdo com o quadro 1.3, obtém-se o
quadro 1.4, que permite assim compreender um pouco melhor a relagédo entre os

niveis sigma da distribuicdo adaptada e da filosofia Seis Sigma.

N;\:jeeiStiijgorza Intervzilos de variagdo Nsi\é?éss?é?nrga
(m) (USL, U USL_+1,5s¢) (m + 1,5)
-0,5s m—-0,5sc U m+1sc 1s
0,5s m+05sc U m+2sc 2s
1,5s m+15sc U m+3sc 3s
2,5s m+25sc U m+4sc 4s
3,5s m +35sc U m+5sc 5s
4,5s m+45sc U m+6sc 6s

Quadro 1.4 — Adaptacao dos niveis sigma da distribuicdo normal adaptada
(operacdes de longo prazo), para a filosofia Seis Sigma.

Por sua vez, no quadro 1.5 apresenta-se a comparagdo entre os produtos em
conformidade e com defeito, para as duas distribuicbes, como resultado da

conjugacgao dos quadros 1.2, 1.3 e 1.4.

Niveis sigma | Percentagem de produtos Produtos com defeito por
(k e Seis em conformidade milhao (DPM)
Sigma) Curto prazo | Longo prazo | Curto prazo | Longo prazo
1s 68,26 31 317400 690000
2s 95,46 69,2 45400 308000
3s 99,73 93,32 2700 66800
4s 99,9937 99,379 63 6210
5s 99,999943 99,977 0,57 230
6s 99,9999998 99,99966 0,002 3,4

Quadro 1.5 — Correspondéncia entre os niveis sigma de curto prazo (k)
e de longo prazo (Seis Sigma), relativamente as percentagens de produtos
em conformidade e com defeito.

@
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Ao analisar-se a distribuicdo normal em termos de areas DPM (figuras 1.1 a 1.3),

assim como os quadros 1.1 a 1.5, constata-se ainda o seguinte:

[N

- para k < 4,5, tem-se m < k, ou seja, USL, < USL, uma vez que a area A¢q

tanto mais significativa quanto menor for k,

[N

- para k = 4,5, tem-se m = Kk, ou seja, USL, = USL, uma vez que a area Aeq

reduzidissima,

D~

- para k > 4,5, tem-se m = k, ou seja, USL. = USL, uma vez que a area A¢q

ainda mais reduzida, tendendo para zero.
Curiosamente, note-se que, para o nivel k = 4,5, que representa a fronteira entre
USL. < USL e USL, = USL a operacédo de converséo 1,5 + 4,5 = 6 “encaixa-se que

nem uma luva” na definicdo da Seis Sigma![6,8].

1.4. CONCEITOS E DEFINIQ@ES DE DPU, DPO E DPMO

1.4.1. Distribuicao de Poisson

A distribuicdo discreta de Poisson encontra-se relacionada com a probabilidade da
ocorréncia de um determinado numero de acontecimentos num dado intervalo de
tempo ou num processo continuo, onde a média m de ocorréncia desses
acontecimentos € conhecida. Esta distribuicdo é bastante importante ndo sé para a
determinacdo da probabilidade da ocorréncia de defeitos em produtos fabricados,
mas também em manutencdo industrial para o calculo e para o conhecimento da
probabilidade de se verificarem falhas nos equipamentos ou rupturas de stocks de
materiais de manutengdo. Por conseguinte, deve estar incluida nas ferramentas
probabilisticas e estatisticas associadas aos departamentos de qualidade, de
producdo, e de manutencdo, sendo obrigatério, como se torna evidente, que 0s
responsaveis e 0s técnicos superiores desses departamentos dominem
perfeitamente a sua aplicacdo, para que as metodologias associadas as filosofias
Magra e Seis Sigma possam ser correctamente utilizadas.

A distribuicdo de Poisson é caracterizada pela seguinte expresséo [7]:

xe—p
P(x):”X!

sendo P (x) a probabilidade de ocorréncia de um acontecimento x, m a média

aritmética de ocorréncias desse acontecimento, e e = 2,718282 (base dos logaritmos
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naturais, ou constante de Neper). A média, a variancia s?, e o desvio padrdo s

encontram-se relacionados da seguinte maneira [7]:
u=0’

o=i=Jo”

1.4.2. Defeitos Por Unidade DPU

Este indicador é definido como sendo o seguinte réacio [6,7,8,9]:

nuamero total de defeitos
numero total de unidades inspeccionadas ou verificadas

DPU=

Uma unidade, por sua vez, deve ser definida como um produto acabado que sai de
um processo produtivo, salientando-se que, no denominador, 0 numero total de
unidades inspeccionadas ou verificadas corresponde a simples pecas ou
componentes fabricados, por exemplo parafusos ou tiristores de poténcia, ou entao
a unidades constituidas por diversos componentes, como sucede com uma caixa de
velocidades, com uma carta electronica em circuito impresso, ou com um
electrodomeéstico.

Quanto ao numerador, o numero total de defeitos corresponde ao nimero total de
pecas simples ou de componentes fabricados, e ndo de unidades defeituosas, no
sentido mais vasto de unidade, ou seja, de uma agregacdo de pecas simples ou de
componentes. Por conseguinte, nesta definicho de DPU utiliza-se a totalidade dos
defeitos verificados nas pecgas simples em vez de se considerarem apenas as
unidades defeituosas.

Assim sendo, P (x) é a probabilidade de existirem x defeitos numa unidade

produzida, e mrepresenta 0 numero médio de defeitos por unidade, tendo-se assim:

m= DPU

DPU X e DPU
()= 2P e

Em termos gerais, o objectivo de uma linha de producao, sobretudo se vigorar a Seis
Sigma, é fabricar equipamentos sem defeitos. Deste modo, utilizando a distribuicdo
de Poisson, a probabilidade de se produzirem unidades isentas de defeitos é:
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DPU e P
P(Q)=———"——=e "™
0!
Como é sabido, os processos de fabricacdo sdo constituidos por diversas
operacoes, que englobam varios passos ligados de forma dependente entre si. Por
conseguinte, a probabilidade de uma unidade ultrapassar um desses passos isenta

de defeitos sera [7]:

P(0)=e o™

Designando esta probabilidade por y (yield, produto em conformidade), tem-se:

y=¢e

representando assim y a probabilidade de uma unidade ultrapassar um primeiro
passo de fabricacdo, sem defeitos. Ou seja, y corresponde a probalidade de
aprovacdo a primeira. Esta probabilidade é designada na literatura inglesa por first
pass yield [7,9], que se podera traduzir, em termos de significado fisico, por “unidade
sem defeitos de primeiro passo”. Deste modo, conhecendo-se a probabilidade de
uma unidade ultrapassar o primeiro passo de fabricacdo sem defeitos, consegue-se

calcular DPU manipulando matematicamente a expressao anterior, ou seja [7]:

DPU =- In (y)

Como se explicitou anteriormente, o first pass yield representa a probabilidade de
uma unidade produzida ultrapassar um passo do processo de fabricagdo. Com base
neste conceito, Bass [7] apresenta um outro conceito, mais completo, designado por
RTY — Rolled Throughput Yield, que representa a probabilidade de uma unidade
produzida ultrapassar um conjunto de processos sem quaisquer defeitos e que se
podera traduzir por “unidade sem defeitos através do conjunto de processos”. Em
termos matematicos, para m processos encadeados, cada um deles com um first

pass yield y,, 0 RTY sera calculado pelo seu produto, atendendo a que se tém m

probabilidades em série [7,8]:

Ju
RTY=Q v,

n=1
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Consequentemente, tem-se ainda:
DPU =- In (RTY)
Note-se que se tem, como € evidente:

DPU =- In (RTY) =- In go Y, ;—

In(y,)=a

1 n=1

Qo3

n

1.4.3. Defeitos Por Oportunidade DPO
Este pardmetro, em termos de definicAdo generalizada, representa o racio entre o
numero de defeitos e o nimero de oportunidades de se observarem esses defeitos,

ou seja:

ndmero total de defeitos

DPO=— - ,
numero total de oportunidades de defeito

Para melhor compreensdo, uma vez que 0 conceito expresso no denominador
podera apresentar alguma complexidade, considere-se a situagdo correspondente a
uma organizacgdo industrial, em que o seu desempelho global corresponde a Six
Sigma Bussiness Scorecard, devendo DPU e DPO serem calculados tendo como

base os recursos humanos com poder decisorio, tendo-se assim [9]:

numero total de decisdes incorrectas

DPU=— -
numero total de decisores afectos aos processos

numero total de decisdes incorrectas
numero total de decisores

DPO=

namero total de decisores =
=numero total de decisores afectos aos processos ’
" numero de directores executivos

DPU

DPO=— - -
numero de directores executivos
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Saliente-se que esta demonstracdo conduz exactamente a expressao de célculo de
DPMO que se apresenta directamente em [6], sendo DPU calculado recorrendo-se a

distribuicdo de Poisson, como se deduziu atras.

1.4.4. Defeitos Por Milh&o de Oportunidades DPMO

E calculado, como se torna 6bvio, através da expressio [3,6,9]:
DPMO=DPO’ 10’

sendo este o indicador normalmente utilizado na filosofia Seis Sigma para a
determinacdo dos niveis sigma, através da distribuicAo normal de probabilidades
[5,6,7,8,9].

1.5. DETERMINACAO PRATICA DO NIVEL SIGMA

Como se salientou anteriormente, através dos quadros 1.2 a 1.5, existe uma
correspondéncia entre 0s niveis sigma para processos de curto prazo e de longo
prazo, sendo assim importante determinar, para cada processo e de um modo
pratico, qual o correspondente nivel sigma associado a filosofia Seis Sigma. O
conhecimento deste indicador é extremamente importante, do ponto de vista técnico
e econdémico, na medida em que devera representar o ponto de partida para a
implementagéo de melhorias no processo produtivo ou nos servigos a prestar, como
deveria suceder, por exemplo, nos organismos publicos. Para o seu célculo, deve-se
recorrer a utilizagdo da variavel normal padrdo, mostrando-se na figura 1.4 a
distribuicdo normal f (Z), com Zi N(0;1), e com a indicacdo dos limites superior e
inferior da especificacdo a cumprir, que deverd ser definida previamente pelos
responsaveis dos processos produtivos ou dos servigos [2,6,7,8].

Por sua vez, na figura 1.5 mostra-se a mesma distribuicdo normal, mas agora com a
definicdo apenas de um limite superior de especificacdo, equivalente. Note-se que a
metodologia que se apresenta corresponde a um modo pratico de trabalho com a
distribuicAo normal, considerando-se rigorosamente a mesma curva normal
padronizada, e introduzindo-se no final dos célculos o factor de translagéo 1,5, que
podera igualmente ser designado por “factor de desvio”. Note-se que as distribuicdes
padronizadas das figuras 1.4 e 1.5, correspondem, respectivamente, as distribuicdes

normais das figuras 1.1 e 1.2, tendo sido obtidas recorrendo-se a transformacao da
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variavel continua x na variavel padronizada Z, como € sabido do calculo de
probalidades [6,7,8].

A

f(2) : dreaA=1-(Au+A)=

curto prazo 6s - =1-2" Aggl2=1-Agq
verdadeiro

area A = Agyl/2
(AL” 10° DPM)

area Ay = Aeyl/2
(Ay~ 10° DPM)

v

Zo=—k(LSL) o Zu=k(USL) z

Figura 1.4 — Distribuicdo normal padréo verdadeira, para operacgdes de curto prazo,
e com a indicacao dos limites superior e inferior da especificacéo.

A

f(2) :

curto prazo -
6s verdadeiro

area Aeq= Au + AL

areaA=1—Ae =
% (Aeq” 10° DPM)

:l—(Au+A|_)

v

Figura 1.5 — Distribuicdo normal padréo verdadeira, para operac¢des de curto prazo,
e com a definicdo apenas de um limite superior de especificacao, equivalente.

Conforme ficou bem patente na andlise detalhada que se apresenta, o facto de se
“impingir” 4,5 sigmas como se fossem 6 sigmas, obriga a ter-se sempre em linha de
conta o “factor de desvio” 1,5, tornando bastante complexa e morosa, como € facil
de se constatar, ndo so a interpretacdo da distribuicdo normal mas também a sua
adaptacédo, no sentido de se justificar esse desvio, dai que consideremos bastante
pertinentes as criticas que argumentam que essa analise ndo corresponde a um
verdadeiro estudo daquela distribuicdo, mas sim a uma adaptagao conveniente, para

justificar os desvios existentes.

\wﬂk Pagina 14



UNIVERS DADE DA BEIRA INTERIOR DISSERTACAO 2008/2009

@ 4%
i “desvio"dezZ=1,5

longo prazo
6s adaptado >
curva desviada :
dez=15 : areaA=1-Agy area Aeq

Acq” 10° DPM

»
»

0 Zeg=Mm eixo=15 Zeg=m+15 7

Figura 1.6 — “Desvio” de Z = 1,5 da curva padrao, correspondente aos
processos de longo prazo.

Como tal, pretende-se que a andlise que se apresenta seja 0 mais elucidativa
possivel, nas vertentes cientifica e pedagdgica, para o cabal entendimento de todas
estas transformacgdes e adaptacgoes.

A sequéncia de célculo devera entéo ser a seguinte [6,8]:

- Imposicéo dos limites inferior e superior da especificacao:

LSL = I'Tt—kSc
USL = nt + ksc

- Célculo dos respectivos valores da variavel Z:

, _LSt-m _(m-ksc)-m _
: Sc Sc

- Célculo das areas A, Ay e A:
A=P((Z<Z)=P@Z<-K=P@Z>k=1-P((Z<k=1-A(K)
AU=P((Z>Zy)=P(Z>kK)=1-P(Z<k=1-A(K)

A=1—(Ay+A)=1-Agq
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note-se que A (k) representa a area compreendida pela curva, entre — ¥ e
Z = k, sendo obtida directamente a partir da tabela da variavel normal padréo.

- Calculo da area equivalente:
Aeq:AU+A|_:1—A
- Calculo do limite superior equivalente: como se tem:

P(Z>Ze)=1-P(Z<Zeq)=1-A=1-A(Zeg)=1-A(m)

entéo Zeq = m € tal que A (Zeg) = A (M) = 1 — Aeq = A, sendo obtido a partir da
tabela normal padréo.

- Calculo do nivel sigma: como se deve ter em conta o “desvio” de 1,5 sigmas,
atendendo a que, nesta sequéncia pratica de célculo, se considerou a mesma
distribuicdo padrdo, entdo ha que introduzir esse factor para se obter, em
termos equivalentes da filosofia Seis Sigma, o respectivo nivel sigma. Por
conseguinte, este nivel corresponde igualmente a translacdo de Zeq em 1,5
sigmas (figura 1.6, obtida a partir da figura 1.3), de modo a acompanhar o

desvio da curva normal, tendo-se assim:
nivel sigma = Zegg = Zeg +1,5=m+ 1,5

Saliente-se que se tem ainda, atendendo as figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.6:

, 2UsL-m _(m+msc)-m _

eq
Sc Sc

eixo=

(rrt +1ISSC)- n’b :1:5
SC

- (USLL+1'5$C)- m - (mb"'msc +1r53<:)' m
Sc Sc

Z =m +15

eqd

- Como complemento, e atendendo as figuras 1.1 a 1.3, podem-se ainda

calcular os seguintes parametros:

USL, =nt +m Sc

@
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m=nt+15sc
USL, +1,5sc

1.6. CUSTOS DE MA QUALIDADE

Como é sabido, quando se fabricam produtos defeituosos existem custos associados
a esses defeitos, dai que o custo final de cada produto se encontre directamente
relacionado com a taxa de defeitos, podendo escrever-se [10]:

custo final de producao de cada produto =
= custo inicial de producéo de cada produto (1 + taxa de defeitos)

COPQ

Ny Sl
vels Sels Sigma (em func&o do volume de vendas)

nao competitivo
25-40%
15-25%
5-15%
<1%

oo~ jwWIN

Quadro 1.6 — Relacao entre os niveis Seis Sigmae os custos de ma qualidade.

Como facilmente se constata, o custo adicional que resulta da fabricacdo de mais
produtos que o previsto, para substituir as unidades defeituosas, representa uma
perda de recursos que € deduzida do lucro global da empresa.

De acordo com [10], apresenta-se no quadro 1.6 a relagdo existente entre os niveis
Seis Sigma e os custos de ma qualidade COPQ (Costs Of Poor Quality), expressos
percentualmente em funcdo do volume de vendas, constatando-se que, sem duvida,

€ essencial que o nivel Seis Sigma seja 0 mais elevado possivel.

1.7. SUCESSO SEIS SIGMA

De acordo com a figura 1.7, pode-se concluir que o segredo do Seis Sigma
assenta em trés pilares essenciais e imprescindiveis para atingir o seu pleno
sucesso. Verifica-se assim que esta metodologia assenta no pilar central (modelo
DMAIC) e, se ndo existir investimento financeiro ($$$) apropriado ou um elevado

envolvimento da alta administracdo da empresa (AAE), a estrutura acaba por ceder.
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Figura 1.7 — O segredo do sucesso do Seis Sigma.

Para se garantir o sucesso do Seis Sigma, é aconselhavel a adopcao das seguintes

posturas:

- Melhoria continua da expansdo do Seis Sigma - envolvimento de todas as

areas da empresa de fornecedores e de clientes.

- Uso da metologia adequada a realidade actual e a visdo pretendida.
- Divulgagao constante dos resultados obtidos com o Seis Sigma.

- Formacgéo dirigida aos especialistas do programa.

1.8. ORGANIGRAMA DO GRUPO SEIS SIGMA

Na figura 1.8 apresenta-se o organigrama de implementacéo da filosofia Seis Sigma,

de acordo com os varios niveis hierarquicos envolvidos e na figua 1.9 discrimina-se o

ponto central da sua actividade [3,4,5].

Por conseguinte, apesar desta filosofia obrigar ao empenhamento de toda a

organizacdo, deve ser criada uma estrutura restrita com o0s seguintes niveis

hierarquicos [3,4,5]:

- Sponsor (Responsavel) — Sponsor que patrocina a iniciativa empresarial

Seis Sigma, define 0s objectivos e cria a estrutura necessaria para a sua

implementacéo, e selecciona igualmente 0s recursos humanos e 0s projectos.

- Champions (Campedes) — sdo 0s responséaveis pela implementagédo do Seis

Sigma em toda a organizacao.

- Master Black Belts (Mestres Cintures Negros) — dao apoio aos Champions

e sdo os guias dos Black Belts e Green Belts, assegurando a aplicacao
consistente do Seis Sigma a todos o0s sectores da organizagao.

@
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- Black Belts (Cinturbes Negros) — sdo 0s responsaveis pelas equipas de

trabalho que tém como funcbes a andlise e o acompanhamento dos

processos de melhoria continua.

- Green Belts (Cinturbes Verdes) — integram as equipas lideradas pelos Black

Belts, sendo os executores das tarefas definidas para essas equipas.

Sponsor
(Responsavel)

U

Champions
(Campedes)

U

Master Black Belts
(Mestres Cinturdes
Negros)

U

Black Belts
(Cinturbes Negros)

U

Green Belts
(Cinturbes Verdes)

Figura 1.8 — Organigrama do grupo Seis Sigma.

@
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Project Sponsor
(Responsavel do Projecto)

'

Project Champion
(Campedes do Projecto)

A

Master Black Belts
(Mestres de Clnturoe_s Negros) | >
Suporte de Projecto

Financial Responsible

(Responsavel Financeiro) ¢ >
v
Black Belts
Black Belts «—> Functional Manager
(Cinturao Negros) (Coordenador Funcional dos
Cinturbes Negros)
Green Belts
(Cinturédo Verdes) < > Process Owner
(Responsavel do Processo)
Team Members 2 +——— Team Members
~ Membros de Equipas
—Team Members 3 +—— ( quipas)

Figura 1.9 — O projecto € o ponto central da actividade Six Sigma.

1.9. DMAIC E DMADV
A filosofia Seis Sigma comporta duas metodologias chave — DMAIC e DMADV -,
inspiradas no ciclo Plan-Do-Check-Act, de Deming [2,3,4,11]. A DMAIC deve ser
utilizada para melhorar os processos ja existentes, e consiste em 5 etapas:
- Define — definir os processos de melhoria em sintonia com a procura dos
clientes e com a estratégia da empresa.
- Measure — medir todos os indicadores relevantes para se avaliar o
desempenho.
- Analyse — analisar os dados obtidos para se determinar as rela¢cdes causa-
efeito das anomalias.
- Improve — melhorar os processos através da eliminacdo dos defeitos.

@
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- Control — controlar todas as variaveis em jogo, para se assegurar que 0S
desvios em relagdo a média sdo corrigidos antes de se transformarem em
defeitos.

Quanto a DMADV, também designada por DFSS — Design For Six Sigma, é utilizada
para criar novos produtos ou processos, e abrange também 5 estapas:

- Define — definir os objectivos a atingir em sintonia com a procura dos clientes
e com a estratégia da empresa.

- Measure — medir e determinar as necessidades e as especificagcbes dos
clientes, e identificar as caracteristicas criticas para a qualidade assim como
0S riscos.

- Analyse — analisar as opg¢fes do processo, de modo a irem de encontro a
satisfacdo dos clientes.

- Design — projectar em detalhe o produto ou o processo, criando mecanismos
de verificagdo das conformidades.

- Verify — verificar o projecto e implementar o processo produtivo.

A filosofia Seis Sigma aproveita uma série de métodos comprovados e treina um
pequeno grupo de lideres internos, conhecidos como Black Belts, até que atinjam
alto nivel de eficiéncia na aplicacdo de tais técnicas. Com certeza, alguns dos
meétodos utilizados pelos Black Belts sdo altamente avancados, o que inclui o uso de
tecnologia moderna de informética. Contudo, as ferramentas sdo aplicadas dentro
de um modelo simples de melhoria de desempenho conhecido pela sigla DMAIC,
analogo ao método de TQM conhecido como PDCA (Planear — Fazer — Controlar -
Agir) [12].

1.9.1. Implementacao do programa

Actualmente existe um solido corpo de investigacao cientifica sobre as experiéncias
de milhares de empresas que implementaram grandes programas de qualidade
como o Seis Sigma. Os investigadores verificaram que o desdobramento bem
sucedido do Seis Sigma consiste em focalizar um pequeno nimero de itens, estando
0S Seis passos necessarios para a sua instalagdo com sucesso bem documentados:

Passo 1. A melhoria do desempenho deve iniciar-se pela alta lideranca, que tem
gue receber treino sobre os principios e ferramentas necessarias para preparar a

organizagdo para o sucesso. Usando esse conhecimento recém-adquirido, os altos
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lideres orientardo o desenvolvimento de uma infra-estrutura com capacidade para
apoiar o programa Seis Sigma. Simultaneamente, devem ser dados passos no
intuito de preparar a organizagdo e cultivar um ambiente propicio & inovagédo e a
criatividade: reducdo dos niveis hierarquicos, eliminacdo de procedimentos que
barram a experimentacao e a mudanca, etc.

Passo 2. Sdo desenvolvidos sistemas para estabelecer uma comunicacdo mais
préxima com clientes, funcionérios e fornecedores. Isso inclui o desenvolvimento de
métodos rigorosos para obter e avaliar informacgfes a seu respeito.

Passo 3. As necessidades de treino sdo avaliadas com rigor. O ensino para
preencher quaisquer lacunas educacionais sera ministrado para garantir que 0s
niveis adequados de conhecimento verbal e numérico, seja alcancado por todos os
funcionarios. E ministrado treino "de cima para baixo" em ferramentas de melhoria
de sistemas, técnicas e filosofias.

Passo 4. E desenvolvida uma estrutura para melhoria continua de processos, junto
com um sistema de indicadores para monitorizar 0 progresso e 0 sucesso. As
métricas do Seis Sigma focalizam metas estratégicas, propulsores de negdcios e
principais processos.

Passo 5. Os processos industriais que devem ser melhorados s&o escolhidos pela
administracdo e por pessoas com conhecimento profundo de todos os niveis da
organizagao. Os projectos Seis Sigma sao conduzidos para melhorar o desempenho
empresarial ligado a resultados financeiros mensuraveis, e iSso requer um
conhecimento profundo das limitagdes da empresa.

Passo 6. Os projectos Seis Sigma sao conduzidos individualmente por funcionarios,

as equipas séao lideradas por Green Belts, e sdo apoiados por Black Belts.

1.10. SIGMA MAGRA

Em 1997 a empresa norte-americana TBM Consulting Group [13] desenvolveu e
registou como marca a filosofia Lean Six Sigma (Seis Sigma Magra), ou apenas
Lean Sigma (Sigma Magra), que permite aos seus utilizadores actuarem sobre os
diversos processos existentes nas empresas, com a finalidade de se atingir uma
maior fiabilidade, reduzir os custos de operacédo, reduzir os prazos de entrega, e
melhorar a coordenacéo entre departamentos, ou seja, aumentar a competitividade.

A estratégia adoptada consiste em fazer a conjugagdo da rapidez de execucdo da
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Lean com a eficacia, a robustez e a profundidade da Six Sigma, como se expde
cronologicamente na figura 1.10.

Esta integracdo é cada vez mais necessaria na medida em que a Six Sigma, por si
s6, ndo consegue melhorar o tempo de ciclo dos processos, e a Lean, considerada
igualmente de forma isolada, ndo actua no controlo da variabilidade e da capacidade
e “capabilidade” dos processos, assim como nado consegue equacionar e optimizar
variaveis complexas. Saliente-se que a capacidade de um processo produtivo
representa a sua aptidao para conseguir produzir a quantidade de bens previamente
estipulada, enquanto que a “capabilidade”, que é um vocabulo que deriva da
traducdo directa do termo inglés capability, e que ndo existe ainda na lingua
portuguesa, representa a aptiddo do processo em produzir ndo s6 a quantidade de
bens previamente estipulada, mas também a aptiddo em produzi-los de acordo com
as especificagdes de qualidade definidas.

Magra Seis Sigma
Henry Ford Edward Deming
1960
Sistema de Produgé&o Ferramentas de
1970 Toyota TPS Melhoria da Qualidade
Gestéo para a
1980 Ehi Tempo el el Qualidade Total TQM
Producao Magra Seis Sigma
1990
Empresas com Focagem na
2000 Filosofia Magra Qualidade
Sigma Magra
2010

Figura 1.10 — Evolucao paralela das filosofias Magra e Seis Sigma.

De acordo com a empresa citada, os tempos de producao reduzem-se de dias para
algumas horas, os stocks de produtos e de materiais em mais de 90 %, os defeitos e
falhas em 50 % ou mais, a produtividade aumenta entre 25 % e 50 %, e 0 servigo

aos clientes em 90 % a 100 %. Saliente-se que a filosofia Six Sigma é muito

metddica, podendo suceder que a sua completa instalagdo numa unidade fabril
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possa demorar entre 4 a 6 meses, entrando em contradicdo com a cultura Lean de
velocidade orientada. Como tal, a empresa em questdo criou uma ferramenta de
implementacéo da Lean Sigma, que designou por Sigma Kaizen (Sigma de Melhoria
Continua), que permite encurtar aquele periodo para 6 a 8 semanas, dai que a
associagao entre a Sigma e o Kaizen permita reduzir drasticamente a instalagdo da
Six Sigma [13].

1.10.1 Manutenc¢éo Industrial Magra

Como o seu nome indica, a filosofia Manutencdo Magra (Lean Maintenance)
encontra-se integrada nos processos de Producdo Magra, obedecendo aos mesmos
principios, e que consistem numa melhoria continua com o objectivo de eliminar
desperdicios, reduzir stocks, aumentar a fiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos, e atingir a meta “zero falhas”. E uma filosofia pré-activa que utiliza
simultaneamente as metodologias de planeamento associadas a Manutencéo
Produtiva Total TPM, e as estratégias de detec¢cdo e controlo de falhas inerentes a
Manutencéo Centrada na Fiabilidade RCM (figura 1.11).

A caracteristica principal da TPM consiste em envolver os recursos humanos da
producéo activamente na manutencdo, explorando o facto do operador ser quem
melhor conhece a maquina e, portanto, quem detém uma posi¢cao soberana para lhe
criar as melhores condi¢gbes de funcionamento, e para sondar as suas “queixas”, em
suma, para proporcionar as melhores condi¢cdes de prevencédo de falhas. O modelo
TPM gera assim sinergias entre todas as fungdes organizacionais da empresa, mais
concretamente, entre a Produgdo e a Manutencdo, de forma a melhorar
continuamente a qualidade dos produtos fabricados, e a aumentar a disponibilidade
operacional dos equipamentos e as condicdes de seguranca dos operadores. A
esséncia deste modelo faz ainda com que os operadores trabalhem em colaboracgéo
com o pessoal especializado da manutencéo, na deteccéo e reparacédo de avarias
mais complexas, reduzindo assim os custos indirectos da Funcdo Manutencéo,
reducdo essa que se traduzira, em termos globais da empresa, numa melhoria
significativa no que respeita aos processos produtivos e as mais valias geradas
[14,15].
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Filosofias de Manutencgéo
Industrial
Manutencdo Produtiva Manutencéo Centrada
Total TPM na Fiabilidade RCM
Fiabilidade de Manutencéo Manutencéo de Fiabilidade
Implementacéo Baseada no Fiabilidade Centrada no
Rapida QSR Risco RBM Pro-activa PRM Operador ODR
Manutengéo
Centrada na
Fiabilidade
Simplificada
SRCM

Figura 1.11 — Filosofias (ou modelos) de manutencgao industrial.

Quanto a RCM, a sua metodologia determina uma convergéncia de objectivos e de
esfor¢cos da Funcdo Producéo e da Funcdo Manutencdo, nomeadamente através do
seu envolvimento em trabalho de grupo, o que gera uma dindmica e uma motivagao
dos elementos envolvidos, e que, seguramente, contribui para os bons resultados
que a sua aplicagdo tem evidenciado. A implementacdo deste modelo €
concretizada através da constituicdo de grupos de trabalho multidisciplinares e
multifuncionais, constituidos por elementos da Funcdo Producdo e da Funcdo
Manutencgdo, provenientes de diversos niveis hierarquicos, com prévia formacgéo
geral em RCM e nas respectivas técnicas aplicaveis, apoiados por um especialista
no modelo, que identificam em primeiro lugar as avarias criticas dos equipamentos,
nomeadamente as designadas por “avarias escondidas”, que nao afectam de
imediato a producédo e, como tal, ndo tém efeitos imediatamente visiveis, mas que
podem culminar em graves consequéncias. E um modelo que se baseia nas
seguintes questfes béasicas de analise, relativamente a todos os equipamentos
[16,17]:
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- identificagdo das funcgdes operativas,

- identificagao das falhas de funcionamento,

- identificacdo dos modos, dos efeitos, e das consequéncias das falhas, através
do método FMECA - Failure Modes Effects and Criticality Analysis
(Consequéncias dos Tipos de Falhas e Andlise das Criticidades),

- definicdo das actividades de manutencéao,

- utilizacdo de politicas de manutencdo essencialmente preventivas
condicionadas, e melhorativas.

A par dos modelos tradicionais TPM e RCM, tém vindo a ser desenvolvidas outras
filosofias, baseadas nesses mesmos modelos, todavia mais aligeiradas e
vocacionadas para as especificidades préprias de cada empresa, como sucede com
a Fiabilidade de Implementacdo R&pida QSR, a Manutencdo Centrada na
Fiabilidade Simplificada SRCM, a Manutencdo Baseada no Risco RBM, a
Manutencdo de Fiabilidade Pro-activa PRM, e a Fiabilidade Centrada no Operador
ODR, sendo de salientar que estas novas préticas e filosofias tém vindo a ser
desenvolvidas e aperfeicoadas no seio do grupo industrial multinacional SKEF,
através da empresa especializada em servigos de manutencdo e gestdo de activos,
SKF Reliability Systems [18,19]. Por exemplo, a SRCM representa uma versao
aperfeicoada da RCM, com o objectivo de ser um modelo dirigido aos modos de
falha dominantes dos equipamentos, e aos seus efeitos significativos, tais como as
perdas de produgdo, a seguranca de bens e equipamentos, e 0S impactos
ambientais. A sua grande vantagem consiste na consciencializacdo dos recursos
humanos afectos as linhas de producdo, no que respeita as mais valias de uma
estratégia de manutengdo moderna. Este modelo é particularmente indicado para as
situagbes em que € necessaria uma mudanga profunda na cultura da manutencao
no interior da empresa, sendo igualmente uma boa opg¢do para quem queira
recomecar uma nova era na area da manutencao industrial.

Todos estes modelos englobam em si, sem excepcdo, as Varias politicas de
manutencdo (figura 1.12), contudo as praticas correctivas deverdo ser eliminadas
totalmente ou quase, as praticas preventivas sistematicas deverdo ser reduzidas
drasticamente, enquanto que as politicas preventivas condicionadas e melhorativas

passardo a ser as fundamentais num processo Lean.
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E interessante salientar que a Lean Maintenance foi considerada pela primeira vez
na década de 1980, como sendo um programa integrado no Toyota Production
System TPS, tendo o vocabulo Lean Manufacturing, nunca utilizado pela Toyota,
sido empregue pela primeira vez por James Womack no seu livro The Machine That
Changed the World, publicado em 1990 [20]. Por outro lado, a filosofia Lean
Production encontra-se fortemente associada a Manutencdo Produtiva Total, na
medida em que nasceram no seio da mesma organizacao, e utilizam procedimentos
comuns como 0 5S e o Kaizen.

Na pratica, para que se disponha de uma verdadeira filosofia de Manutengcdo Magra,
devem-se adoptar os seguintes procedimentos [20,21]:

- existéncia de uma politica eficiente de gestdo de materiais de
manutencdo — reduz o inventério dos stocks, reduz os tempos de paragem
dos equipamentos, limita ao minimo necessario a area dos armazéns, e
aumenta a produtividade dos recursos humanos afectos a manutencao,

- estabelecimento de um programa efectivo de manutencgao preventiva — é
um factor fundamental, devendo o seu peso ser tanto maior quanto mais
elevadas forem as criticidades dos equipamentos,

- existéncia de uma bibliotecna técnica, real ou virtual, sobre manutencéo
industrial — as especificacbes e 0os manuais técnicos dos equipamentos,
assim como outras obras de caracter mais geral, deverdo estar acessiveis
sempre que sejam necessarios,

- reportar em tempo real todos os problemas que surjam com todos 0sS
equipamentos — informacdo a ser fornecida pelos supervisores e pelos
operadores aos responsaveis pelo planeamento, para que possam, através
de um didlogo aberto realizado com recurso aos canais de comunicagdo mais
rapidos e eficientes, resolver os potencias problemas, recorrendo aos
operadores e a engenharia,

- subcontratacdo de servicos de manutencdo — pratica que deve ser
utilizada quando ndo se dispde de recursos humanos especializados para
desempenharem determinadas tarefas, ou ainda para se minimizarem 0s
custos directos da manutencao,

-instalacdo de um sistema de gestdo da manutencdo assistido por

computador — este sistema devera ser integrado no sistema informatico
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global da organizagdo, de modo a que o planeamento da manutencao se
enquadre plenamente nos objectivos da producéao,

- existéncia de um histérico de falhas e reparagcbes de todos os

equipamentos — este historico, que é fundamental para que se saiba quais
0S equipamentos criticos assim como todas as falhas e reparacfes
efectuadas, deve fazer parte do sistema informatico de gestdo, de modo a
providenciar todos os dados necessarios, quando solicitados,

- definicdo de um plano coerente de formagcdo — 0s recursos humanos

devem ser submetidos permanentemente a acc¢des de formagao e
actualizagdao, de modo a sentirem-se motivados, contribuindo assim para o

aumento da produtividade e da sua prépria seguranca,

- existéncia de uma préatica FMECA — o conhecimento continuado dos modos

e efeitos das falhas, assim como dos indices de criticidade dos equipamentos,
permite aplicar as medidas de manutencdo preventiva mais adequadas e,
inclusivamente, nas situagcoes de falhas repetitivas, de manutencdo

melhorativa,

- criacdo de sinergias entre os recursos humanos afectos a producéo e a

manutencdo — esta cooperacado é fundamental, na medida em que o pessoal
da producao é responsavel pela fiabilidade do processo produtivo, enquanto
que o pessoal da manutencdo assegura a maxima fiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, o que potencia a deteccao e correc¢do de

pequenas anomalias pelos operadores,

- existéncia de vontade — € necessario que haja a vontade de se

implementarem filosofias e politicas de manutencdo que conduzam a uma

melhoria dos servicos e a redugéo de custos directos e indirectos,

- criacdo de mecanismos de qualidade — tém como objectivo avaliar a

eficiéncia dos servicos de manutencdo, através dos indicadores mais
adequados, tendo em atengédo que a qualidade desses servicos se encontra
relacionada com a competéncia dos recursos humanos, com 0s custos
directos e indirectos, e com a disponibilidade dos equipamentos, devendo
ainda ter-se em conta que é fundamental, para os equipamentos, a aplicacédo
da metodologia RAMS - Reliability, Availability, Maintainability, Security
(Fiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade, Segurancga),
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- existéncia de recursos humanos altamente qualificados — estes recursos
S0 essenciais para que se possam adoptar praticas Lean, na medida em que
exigem um elevado nivel de capacidades e conhecimentos, e uma pré-
disposicédo para se submeterem a planos coordenados de formacao continua,

- utilizag&o conveniente de tecnologias de manutencao — devem-se utilizar
0S processos e 0S equipamentos mais adequados, do ponto de vista
tecnolégico, ndo s6 como meios de diagndstico mas também para as
intervengbes de manutencéo, encarando o custo desses equipamentos nao
como uma despesa mas sim como um investimento rentavel, com retornos de
mais valias assegurados através do processo produtivo,

- reducdo de documentos em papel — deve-se utilizar preferencialmente os
canais informéticos, nos gabinetes de planeamento e gestdo das actividades
de manutencéo, definindo claramente, por exemplo, a cadeia de realizacao de
tarefas (work flow), como se esquematiza na figura 1.13.

Politicas de Manutencgéao

Manutencao Correctiva Manutencéo Melhorativa
pratica reactiva, ndo operacoes de re-engenharia
planeada, em que os para alteracdo do projecto

componentes sao dos equipamentos, com a

substituidos apenas quando finalidade de se aumentar a

avariam disponibilidade operacional

Manutencéo Preventiva
pratica planeada

Sistemética Condicionada
visitas a pontos criticos, com efectuada em fungéo do
paragens periddicas para estado do equipamento,
substituicdo de pecas, controlado através da
independentemente do seu aquisicao de variaveis de
estado funcionamento

Figura 1.12 — Politicas de manutencao industrial.

A aplicacdo conjugada destes principios de manutencao industrial, com as filosofias

Lean e Sigma, conduz a resultados de exploracdo caracterizados por uma melhoria

continua, com uma permanente optimizacéo da eficiéncia dos activos [22,23,24,25].

o
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Actividades de Manutencéo

A\ 4

Sistema de Gestédo da Manutencéo
Assistida por Computador GMAC

elaboracao de todas as requisicdes de
trabalho

A\ 4

Controlo de Trabalho
elaboracao de todas as
ordens de trabalho

emergéncias

trabalho planeado

v

Supervisores

Planeamento
semanal

v

Organizacéo das
ordens de trabalho

A\ 4

A 4

Execucéo

Leitura das ordens
de trabalho

Introducao no
sistema GMAC do
trabalho

Figura 1.13 — Cadeia de realizacéo de operacdes de manutengéao.

metodologias [20,21]:

a filosofia Lean Maintenance apoia-se nas seguintes

- utilizacdo dos modelos principais de manutengcédo TPM e RCM, assim como dos

seus modelos derivados e complementares,

- optimizagao da eficiéncia global dos equipamentos e das linhas de produgéo,

- optimizagao da eficiéncia dos activos, materiais e humanos,

- utilizacdo da metodologia 5S,

- definicdo normalizada das actividades de manutencéo,

- circulacdo da informacdo técnica e administrativa em tempo real, de

preferéncia em suporte informéatico,

- utilizacdo da metodologia Poka-Yoke, que consiste em criar procedimentos

isentos e a prova de erros,

@

Pagina 30




UNIVERS DADE DA BEIRA INTERIOR DISSERTACAO 2008/2009

com o objectivo de se conseguirem 0s seguintes resultados:

- disponibilidade total dos equipamentos e das linhas de producéo,

- fiabilidade absoluta dos equipamentos e dos processos produtivos,

- controlabilidade perfeita das metodologias e actividades associadas a
manutencgao, assim como do desempenho de todos os equipamentos,

- producdo com qualidade maxima, isenta de falhas aleatérias.

1.11. SIX SIGMA BUSINESS SCORECARD

1.11.1. Caracteristicas gerais

Do mesmo modo que surgiu a filosofia Lean Sigma (Sigma Magra), também em
2004 Praveen Gupta prop6s esta nova filosofia [9] que, na lingua portuguesa, se
podera designar como Carta de Registo de Negocios Seis Sigma [8], e que resulta
da associacdo entre a Seis Sigma e a Balanced Scorecard (Carta de Registo
Balanceada), tendo como finalidade a andlise e a melhoria do desempenho
financeiro e de negdécios das organizacdes, com base nos niveis Seis Sigma. A
Balanced Scorecard é um processo de melhoria continua, desenvolvido pelos
economistas americanos Robert Kaplan e David Norton (The Harvard Business
Review, 1991), que permite avaliar e analisar o desempenho das organizacoes
tendo como base a estratégia previamente definida, desempenho esse que é
contabilizado através de indicadores relacionados com a situagao financeira, com 0s
processos produtivos ou de servigos, com os clientes, com os fornecedores, com a
estratégia de desenvolvimento, e com 0S Seus recursos humanos.

A Six Sigma Business Scorecard, que, ao cabo e ao resto, quantifica os indicadores
de desempenho associados a Balanced Scorecard através dos niveis Seis Sigma,
de acordo com o quadro 1.5 para operacdes de longo prazo, representa assim uma
nova filosofia que permite medir por meio dos niveis sigma o desempenho financeiro
e de negdcios das organizacbes, conferindo a administracdo a possibilidade de
monitorizar esse desempenho face a estratégia previamente definida, e delinear as
respectivas melhorias. Como se vera seguidamente, Gupta [9] propde um indicador,
denominado Business Performance Index (Indice de Desempenho de Negdcios),
como sendo uma medida relativa de desempenho, e que permite, por sua vez,
determinar o correspondente nivel Seis Sigma. Por outro lado, esta filosofia

apresenta as seguintes caracteristicas [9]:
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- maximiza a rentabilidade e o desenvolvimento, e reduz os custos dos
processos,

- acelera os processos de melhoria continua,

- promove e estimula a participagdo de todos o0s recursos humanos no
desenvolvimento das organizacoes,

- forca as mudangas culturais no interior das organizagdes, numa base de
melhoria continua,

- € conduzida pela administracdo, que € responsavel pela estratégia, pelo
planeamento, e pela rentabilidade,

- € controlada pelos directores dos diversos departamentos, que melhoram os
processos e reduzem os respectivos custos,

- € melhorada pelos colaboradores que tém como funcdo desenvolverem
solu¢des inovadoras, indo de encontro as necessidades dos clientes,
aumentando assim a sua satisfacéo,

- € sedimentada pelos servicos de vendas e de apoio aos clientes, que
aumentam o volume de vendas e conquistam novos mercados, através de

uma relagao baseada na plena satisfacao.

De acordo com [9], para a correcta instalagdo da Six Sigma Business Scorecard

deverao ser observados os seguintes 19 passos sequenciais:

1

2.

. entender claramente o significado da filosofia,
fazer sentir que esta filosofia corresponde a miscigenacao da Seis Sigma com

0S objectivos de negocios da organizacéo,

3. criar o indicador indice de Desempenho de Negécios,

4. estabelecer os objectivos de melhoria a curto e a longo prazo para todos o0s

centros de lucro da organizacéo,

5. estabelecer os parametros de medicdo para todos os centros de lucro,

6. estabelecer a relacdo entre a produtividade e os valores dos parédmetros

medidos,

. desenvolver uma politica de utilizagdo de tecnologia de ponta para
automatizacao dos sistemas de aquisi¢éo e analise de dados,

. estabelecer um sistema agregado de Six Sigma Business Scorecard, que
envolva a totalidade dos centros de lucro,

. identificar os processos-chave de melhoria do desempenho,
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

identificar todos os parametros associados aos processos, a montante, de
execucao, e a jusante,

estabelecer métodos de recolha de dados para esses parametros,

coligir e analisar os dados obtidos, e calcular as taxas de erro, os tempos de
ciclo, e os custos associados a cada departamento,

elaborar as cartas de tendéncia e apresentar os dados respeitantes aos
objectivos a alcancar, de preferéncia com uma periodicidade semanal,
publicar internamente o indice de Desempenho de Negocios semanal, assim
como os relatérios mensais de progresso,

rever o desempenho de negdcios a partir dos resultados obtidos, e tendo
como base os objectivos iniciais,

identificar os indicadores que apresentem uma elevada variancia e um
desempenho adverso face aos objectivos iniciais,

investigar as causas das elevadas variancias e das perdas onde elas
acontecam,

desenvolver as acg¢des curativas de melhoria do desempenho,

monitorizar o impacto das melhorias no indice de Desempenho de Negécios

e na rentabilidade.

1.11.2. Determinagao do Nivel Seis Sigma

1.11.2.1. Grandes e Médias Empresas

Para se compreender a metodologia de determinac&o do nivel Seis Sigma para esta

filosofia, apresenta-se no quadro 1.7 um exemplo numérico préatico baseado em

[8,9], para grandes e médias organizagbes. O figurino deste quadro corresponde

assim a

Ficha de Registo de Negdcios, isto €, a Bussiness Scorecard, que devera

ser elaborada para um determinado periodo temporal previamente definido, por

exemplo um més, um trimestre ou um semestre, devendo seguir-se 0s seguintes

passos para a sua elaboracgao:

- Definicdo dos indicadores a medir: usualmente utilizam-se os 10

indicadores discriminados na coluna 1, na medida em que permitem
caracterizar todas as vertentes de funcionamento e de desenvolvimento das

organizag0des, de acordo com Gupta [9].

- Definicdo dos pesos dos indicadores: estes pesos P, sdo atribuidos a

cada indicador em fungdo da especificidade de cada um e da sua

@

P4agina 33



UNIVERS DADE DA BEIRA INTERIOR DISSERTACAO 2008/2009

importancia no desenvolvimento da organizacdo, devendo a sua soma ser
igual a 100. Os valores expostos no quadro 1 correspondem aos

recomendados por Gupta [9], sendo baseados na pratica empresarial.

- Definicdo do desempenho de cada indicador: para cada um dos n

indicadores, este desempenho, para o periodo temporal em analise, podera
ser determinado percentualmente em fungdo do desempenho teodrico

previamente definido, ou seja, através do seguinte racio:

R = desempenho obtido ~ 100
" desempenho previamente definido

Para esta possivel opc¢do, a obtencdo do valor numérico deste racio é
relativamente facil, todavia Gupta [9] recomenda que sejam adoptados 0s
valores que se mostram no quadro 1.8. Esta segunda opg¢do, que deveré ser
aquela a seguir, permite diferenciar de uma forma mais clara e concisa um
bom de um mau desempenho, para cada um dos 10 indicadores medidos,
como se vera mais adiante de uma forma mais evidente, na elaboragédo da

Maintenance Scorecard para a Manutengao Seis Sigma.

- Determinacéo dos indices de Desempenho de Negocios Parciais: para

cada um dos n indicadores, estes indices parciais sdo calculados por meio

da seguinte expressao:

IDNP, :M
100

. Determinacéo do Indice de Desempenho de Negdcios: é calculado pela

expressao:

%0
IDN=8 IDNP,

n=1

- Determinac¢&o do numero de Defeitos Por Unidade DPU: a partir do valor

de IDN o calculo de DPU para a Six Sigma Business Scorecard é efectuado
através da seguinte expressdo, na medida em que IDN/100 devera ser
entendido, para a globalidade de uma organizagcdo, como sendo um Rolled
Throughput Yield RTY:
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Determinacdo do numero de Defeitos Por Milh&o de Oportunidades DPM:
na definicho de DPMO o denominador surge como sendo o numero total de
oportunidades de defeito ou de erro, isto é, o numero total de possibilidades
de se terem defeitos ou de se cometerem erros. Na situacdo da Six Sigma
Business Scorecard as oportunidades de erro correspondem ao namero de
administradores executivos com poder de decisdo, na medida em que as
tomadas de decisdo, assim como a conducdo superior dos negoécios e a
definicio das respectivas estratégias de desenvolvimento sdo da sua

exclusiva responsabilidade, tendo-se assim:

DPU, "~ 10°
numero de administradores executivos

DPMO, =

Note-se que, para um determinado desempenho contabilizado através de
DPUg, quanto mais reduzido for o numero de executivos com poder decisorio,
mais elevado serd DPMOg e, consequentemente, mais baixo sera o nivel Seis
Sigma. Esta relacdo compreende-se facilmente, na medida em que, se se
consegue atingir um dado nivel de DPUg com um numero mais elevado de
executivos, ou seja, com um maior numero de possibilidades de erro, significa
que, na prética, as decisdes erradas que foram tomadas nos processos de
melhoria continua dos 10 indicadores medidos, sdo inferiores as que se
teriam com um numero menor de executivos. Por conseguinte, para um
mesmo valor de DPUg alcangado, quanto maior for o nimero de executivos,

mais reduzido terd de ser o nimero de decisdes erradas a tomar.

- Determinacdo do nivel Seis Sigma: o calculo dos diversos niveis sigma é

realizado recorrendo-se a distribuicdo normal padréo e a respectiva tabela de
probabilidades, jogando numericamente com os DPMO e com as respectivas
areas abrangidas por aquela distribuicdo, efectuando-se as correspondentes

equivaléncias, como se discrimina de uma forma detalhada em [8]:
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Aeq=DPMg " 107°
A (Zeg) =1 — Acq
P (Z < Zeg) = A (Zeo)
M = Zeq

nivel Seis Sigma=m + 1,5

Como se constata, estes célculos séo realizados recorrendo-se a distribuicdo normal
padrdo e a respectiva tabela de probabilidades. Na pratica, para se simplificar a
determinacdo do nivel Seis Sigma, € de todo aconselhavel a constru¢cédo de um
quadro que relacione directamente os niveis Seis Sigma, de 1 a 6, com os DPMO,
como se esquematiza em [6], obtendo-se assim o quadro 1.9. Para os niveis
calculados com a sua parte decimal a centésima ou a milésima, por exemplo 3,25,
os respectivos DPMO poderdo ser determinados, sem erro significativo, através de
interpolagéo linear.

Da analise dos valores expostos no quadro 1.7 assim como das férmulas que estéao
na sua origem, facilmente se constata que, quanto melhores forem os desempenhos
relativos aos 10 indicadores, mais elevados serdo 0s niveis sigma, ou seja, melhor
sera a situagdo financeira global da organizagéo. A situagdo ideal corresponderia a

terem-se todos os indicadores D, iguais a 100 %, ou seja, um desempenho pleno
em todas as vertentes, conduzindo a zero DPMOg. Note-se que o somatério dos

pesos tem que ser igual a 100, para que, se os indicadores D, fossem todos iguais a

100 %, se tivesse o valor maximo possivel para IDN, isto é, 100 %. Contudo, na

pratica, esta situacdo € quase impossivel de se atingir, mostrando-se no quadro 1.10
0s valores maximos e minimos que se conseguem obter para os DPUg de acordo
com o quadro 1.7, e no quadro 1.11 os limites dos DPMOg em fun¢cdo do numero de

executivos.
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Indicadores medidos Pn Dn IDNPp
M1. Numero de colaboradores de exceléncia 15 75 11,25
M2. Rentabilidade 15 80 12
M3. Taxa de melhorias dos processos 20 80 16
M4. Recomendagdes por colaborador 10 100 10
M5. R&cio gastos totais/volume de vendas 5 75 3,75
M6. Taxa de defeitos dos fornecedores 5 75 3,75
M7. Variancia do tempo de ciclo operacional 5 100 5
M8. Taxa de defeitos dos processos 5 75 3,75
M9. Racio novos negocios/volume de vendas 10 100 10
M10. Satisfa¢ao dos clientes 10 90 9
Célculos
IDN 84,5%
DPUg 0,1684
numero de executivos 10
DPMOg 16840
Agq 0,01684
A (Zeg) 0,98316
m 2,124
nivel Seis Sigma 3,624 (3,62)

Quadro 1.7 — Exemplo numérico pratico de determinacdo do nivel Seis Sigma para a
filosofia Six Sigma Business Scorecard, aplicada a médias e grandes empresas
(Business Scorecard).
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Indicadores medidos Dn

M1. Numero de colaboradores de exceléncia 0,2% 25
(% de colaboradores) 0,5 % 50

2% 75

>5% 100

M2. Rentabilidade (% de aumento dos 2% 50
lucros) 4 % 60

8 % 80

>12 % 100

M3. Taxa de melhorias dos processos <20 % 50
30 % 60

40 % 80

> 50 % 100

M4. Recomendacdes por colaborador 0,5 50
1 60

2 70

>5 100

M5. R4cio gastos totais/volume de vendas > 60 % 30
45 % 50

35 % 75

<25% 100

M6. Taxa de defeitos dos fornecedores < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50

5 sigma 75

> 6 sigma 100

M7. Variancia do tempo de ciclo operacional >50 % 25
40 % 50

25% 75

<10 % 100

M8. Taxa de defeitos dos processos < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50

5 sigma 75

> 6 sigma 100

M9. R&cio novos negdcios/volume de vendas 20 % 25
30 % 50

40 % 75

50 % 100

M10. Satisfacdo dos clientes 80 % 60
85 % 70

90 % 80

100 % 90

Quadro 1.8 — Valores recomendados para os racios de desempenho dos indicadores
medidos (médias e grandes empresas).
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Niveis DPMO Niveis DPMO Niveis DPMO
1 690000 2,7 115100 4.4 1866
1,1 655422 2,8 96800 4,5 1350
1,2 617911 2,9 80757 4,6 968
1,3 579260 3 66800 4,7 686
1,4 539828 3,1 54799 4,8 483
1,5 500000 3,2 44565 49 337
1,6 460172 3,3 35930 5 230
1,7 420740 3.4 28717 51 159
1,8 382088 3,5 22750 52 108
1,9 344578 3,6 17865 53 72
2 308000 3,7 13904 54 48
2,1 274253 3,8 10724 55 32
2,2 241964 3,9 8198 5,6 21
2,3 211856 4 6210 57 13
2,4 184100 4,1 4661 5,8
2,5 158655 4,2 3467 59
2,6 135666 4,3 2555 6 3,4

Quadro 1.9 — Correspondéncia entre os niveis Seis Sigma e os DPMO.

Indicadores Maximos Minimos
medidos Pn Dp, IDNP,, e IDNPp,
M1 15 100 15 25 3,75
M2 15 100 15 50 7.5
M3 20 100 20 50 10
M4 10 100 10 50 5
M5 5 100 5 30 15
M6 5 100 5 25 1,25
M7 5 100 5 25 1,25
M8 5 100 5 25 1,25
M9 10 100 10 25 25
M10 10 90 9 60 6
Calculos
IDN 99 % 40 %
DPUg 0,0101 0,9163

Quadro 1.10 — Valores limites maximo e minimo dos DPUg.
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Calculos Maximos Minimos
DPUg 0,0101 0,9163
10
1010 91630
4,59 2,83
12
842 76358
4,64 2,93
14
namero de executivos 721 65450
4,69 3,01
DPMOg =
nivel Seis Sigma 631 57269
4,73 3,08
18
561 50906
4,76 3,14
22
459 41650
4,82 3,23

Quadro 1.11 — Valores limites maximos e minimos dos niveis Seis Sigma.

Da analise dos valores expostos nos quadros 1.10 e 1.11, constata-se que, na
pratica, devido ao facto de se ter D, = 90 em lugar de 100, para o desempenho

maximo do indicador M10, torna-se impossivel que o nivel Seis Sigma consiga ser

igual a seis.

1.11.2.2. Exemplo das Empresas Dow Jones

Nos Estados Unidos, o Dow Jones Industrial Average, designado apenas por Dow, é
um indice de desempenho de nego6cios bem conhecido, que é influenciado pelo
desempenho das organizacdes listadas assim como pela percepcdo dos seus
accionistas. Na pratica, este indice representa o desempenho de uma amostra de
grandes grupos empresariais, representativos da economia e do mercado bolsista
norte-americano [9]. No quadro 1.12 indicam-se as 30 organizac¢des listadas no Dow
Jones Index, designado comummente por Dow 30, sendo representativas de 10
sectores de actividade econdmica, incluindo a industria, tecnologia,

telecomunicag0es, financas, retalho, e cuidados de saude. Em termos operacionais,
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18 sao grupos industriais, 5 sao de distribuicdo, 3 de servigos, 3 de finangas, e 1 de
software [9].

Gupta [9], a partir dos indicadores de negdcios relativos a cada um destes grupos
econoémicos, procedeu a aplicacdo da Six Sigma Business Scorecard a cada um
deles, mostrando-se no quadro 1.13 os resultados obtidos para o conjunto das 30
organizacdes, em termos de maximos, minimos, médias, amplitudes de variacao e
medianas, para cada um dos indices de desempenho de negdécios parciais IDNPy,

correspondentes aos 10 indicadores medidos Mn, assim como para os IDN, DPUg,

namero de administradores executivos, DPMOg e niveis sigma.

Organizagoes Sector Organizagoes Sector
Alcoa industria Intel industria
American Express financas IBM indastria
AT&T servicos International Paper indastria
Boeing indastria Johnson & Johnson indastria
Caterpillar indastria J. P. Morgan Chase financas
Citigroup financas McDonalds distribuicéo
Coca Cola distribuicéo | Merck & Co. indastria
Dupont industria Microsoft software
Eastman Kodak industria 3M industria
Exxon indastria Phillip Morris distribuicdo
General Electric industria Proctor & Gamble industria
General Motors indastria SBC Communication | servigcos
Hewlett-Packard indastria United Technology indastria
Home Depot Servicos Walt Disney distribuicéo
Honeywell International | industria Wal-Mart distribuicdo

Quadro 1.12 — OrganizagOes americanas do Dow Jones Index (2004).

Como se pode constatar no quadro 1.13, o nivel sigma mais baixo é de 3,06,
enquanto que o mais elevado é de 4,02, o que prova que, mesmo para grupos com
dimensdo gigantesca, com uma gestdo e organizacdo eficientissimas, é dificil
conseguirem-se niveis sigma superiores a 4, dai que, na nossa opinido, se possa

afirmar que uma empresa 3,6 sigma (valor médio e mediana) se possa considerar

=
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muito boa, no seu desempenho de negdcios global, devendo contudo encetar

processos de melhoria continua, para aumentar ainda mais esse nivel.

IDNPy,
Mn | IDNPp,
maximos minimos | amplitudes médias medianas
M1 IDNP, 11,82 8,49 3,33 10,29 10,2
M2 IDNP, 15 0 15 10,85 12
M3 IDNP3 15,94 6,48 9,46 13,57 14,18
M4 IDNP, 8,7 3,67 5,03 6,91 6,99
M5 IDNPs 5 1,5 3,5 2,53 2
M6 IDNPg 4,93 4,67 0,26 4,85 4,85
M7 IDNP-, 5 1,5 3,5 4,47 5
M8 IDNPg 4,38 2,52 1,86 3,7 3,72
M9 IDNPg 8,81 4,21 4,6 6,61 6,47
M10 | IDNP4g 9,87 9,34 0,53 9,7 9,71
IDN 84,3 % 53,59 % 30,71 % 73,46 % 76,27 %
DPUg 0,6238 0,1708 0,453 0,3 0,27
executivos 39 9 30 20 17
DPMOg 58435 5774 52661 19095 17209
niveis Sigma 4,02 3,06 0,96 3,62 3,61

Quadro 1.13 — Resultados globais das Business Scorecards relativas as

30 organizagbes americanas do Dow Jones Index (2004).

No quadro 1.14 calculam-se ainda os respectivos valores maximos € minimos dos
desempenhos dos indicadores medidos, para que se possa ter uma ideia mais
concisa desses valores tomando como referéncia os valores recomendados
expostos no quadro 1.8. Curiosamente, como se constata facilmente no que respeita
ao indicador M10, Gupta [9] considerou que a satisfacao total dos clientes (100 %)
correspondeu a D, = 100 e ndo a 90, como indica no quadro 1.8. Esta valorizacao €

perfeitamente pertinente, na medida em que, para grupos com esta dimenséao e
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importancia, a satisfacdo plena dos clientes é fundamental, como se prova através

dos valores maximo e minimo desse indicador.

Maximos Minimos

Mn Pn

IDNPy, Dn IDNPy, Dn
M1 15 11,82 78,8 8,49 56,6
M2 15 15 100 0 0
M3 20 15,94 79,7 6,48 32,4
M4 10 8,7 87 3,67 36,7
M5 5 5 100 1,5 30
M6 5 4,93 98,6 4,67 93,4
M7 5 5 100 1,5 30
M8 5 4,38 87,6 2,52 50,4
M9 10 8,81 88,1 4,21 42,1
M10 10 9,87 98,7 9,34 93,4

Quadro 1.14 — Resultados globais do desempenho dos indicadores medidos,
relativos as 30 organiza¢gBes americanas do Dow Jones Index (2004).

1.11.2.3. Pequenas Empresas

De um modo geral, o0 espirito vigente nas administragdes das pequenas empresas é
gue a implementacdo de sistemas de avaliagdo do seu desempenho, com a
finalidade de se melhorar 0s seus processos produtivos, € pura perda de tempo e de
dinheiro, sendo a sua percepcdo de que esses sistemas funcionam muito bem
apenas nas grandes organizacdes, publicas e privadas, enquanto que nas pequenas
empresas se considera injustificada a sua adopg¢ao, devido ao esfor¢co e recursos
financeiros exigidos, sobretudo se ndo existirem actividades industriais de producéo
de bens. Contudo, esta mentalidade devera ser revista, na medida em que, por
exemplo, a Six Sigma Business Scorecard pode ser aplicada a todo o tipo de
empresas, independentemente da sua dimensdo e do sector de actividade,
permitindo, em funcdo das meétricas utilizadas, definir e encetar processos de
melhoria continua de modo a aumentar a rentabilidade do seu desempenho,
devendo, assim, ser entendida como uma ferramenta poderosa para as pequenas
empresas que pretendam aproveitar todas as oportunidades de desenvolvimento.

Adaptando os 19 passos gerais de implementacdo da Six Sigma Business Scorecard
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expostos anteriormente, para as organizacées de pequena dimensao deverédo ser
observadas as seguintes sete linhas de orientacao [9]:
1. Designacdo de um quadro especialista como responsavel da
implementacgé&o, da conducéo e da manutencéo de todo o processo.
2. Estabelecimento de mecanismos de recolha e de armazenamento de dados.
3. Definicdo dos procedimentos de andlise dos dados obtidos e calculados,
utilizando meios informaticos.
4. Andlise dos dados e adopc¢éo atempada das accdes necessérias.
5. Estabelecimento de uma periodicidade mensal para analise da Six Sigma.
6. Andlise dos indicadores medidos e estabelecimento da correlacdo com a
rentabilidade e o desenvolvimento dos negécios.
7. Adopcdo das medidas mais convenientes para a melhoria continua da
rentabilidade e do desenvolvimento dos negécios.
Na pratica, a adopc¢ao desta filosofia podera inclusivamente ser mais facil em relagéo
ao gue sucede nos grandes grupos, na medida em que as pequenas empresas tém
um sistema de administracdo mais simplificado, as linhas de produgéo conseguem
ser melhor controladas, e existe um relacionamento mais directo entre todos os
recursos humanos. Além disso, deve-se dar um peso mais significativo aos
indicadores directamente relacionados com o desempenho fisico, em detrimento dos
mais subjectivos, associados ao reconhecimento dos recursos humanos e as
melhorias dos processos, que deverdo ser levados em linha de conta apenas como
orientacdes a seguir, como se discrimina no quadro 1.15 [9]. Outro aspecto a
salientar é que muitas pequenas empresas sao arrastadas para a Six Sigma
Business Scorecard pelos grandes grupos para quem trabalham, e que ja adoptaram
com sucesso essa filosofia.
Quanto a determinacgdo do nivel Seis Sigma, a metodologia a seguir € exactamente
a mesma que se utiliza para as grandes e médias empresas, residindo a diferenca
no numero de indicadores medidos e nos respectivos pesos, ou seja, os indicadores
M1, M3 e M4 deixam de ser considerados numericamente passando a ser levados
em consideragéo apenas de uma forma qualitativa, tendo sido aumentados 0s pesos
de todos os restantes indicadores exceptuando o de M9, que se manteve igual. Por
sua vez, apresenta-se no quadro 1.16 um exemplo préatico de elaboracdo de uma
Business Scorecard para uma pequena empresa, com cinco administradores

executivos, nas situacdes extremas de desempenho maximo e minimo. Tal como
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sucede para as médias e grandes empresas, devido a mesma situacao relativa ao
indicador M10, ndo se consegue obter o nivel Seis Sigma maximo, isto &, igual a 6.
Saliente-se que os valores expostos nos quadros 1.8 e 1.15 sdo recomendados por
Gupta [9], contudo poderdo ser alterados em funcdo dos objectivos e das
especificidades de cada empresa.

Indicadores medidos Dn,
M1. Numero de colaboradores de exceléncia orientacGes a seguir
M2. Rentabilidade (% de aumento dos 2% 50
lucros) 4 % 60
8 % 80
>12% 100
M3. Taxa de melhorias dos processos orientacdes a seguir
M4. Recomendagdes por colaborador orientacdes a seguir
M5. R4cio gastos totais/volume de vendas > 60 % 30
45 % 50
35% 75
<25% 100
M6. Taxa de defeitos dos fornecedores < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50
5 sigma 75
> 6 sigma 100
M7. Variancia do tempo de ciclo operacional >50 % 25
40 % 50
25% 75
<10 % 100
M8. Taxa de defeitos dos processos < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50
5 sigma 75
> 6 sigma 100
M9. R&cio novos negocios/volume de vendas 20 % 25
30 % 50
40 % 75
50 % 100
M10. Satisfacdo dos clientes 80 % 60
85 % 70
90 % 80
100 % 90

Quadro 1.15 — Valores recomendados para os racios de desempenho dos
indicadores medidos (pequenas empresas).

m
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Irelieaciores Maximos Minimos
medidos | Dn IDNP, Dn IDNP,
M2 30 100 30 50 15
M5 10 100 10 30 3
M6 10 100 10 25 2,5
M7 10 100 10 25 2,5
M8 10 100 10 25 2,5
M9 10 100 10 25 2,5
M10 20 90 18 60 12
Calculos
IDN 98 % 40 %
DPUg 0,0202 0,9163
nimero de executivos 5
DPMOg 4040 183260
nivel Seis Sigma 4,152 (4,15) 2,403 (2,4)

Quadro 1.16 — Exemplo numérico pratico de determinacéo do nivel Seis Sigma para
a filosofia Six Sigma Business Scorecard, aplicada a pequenas
empresas (Business Scorecard).

1.12. MANUTENQAO INDUSTRIAL SEIS SIGMA
1.12.1. Caracteristicas gerais
Por analogia com a Six Sigma Business Scorecard, a Manutencdo Seis Sigma
representa igualmente um processo de melhoria continua, sem desperdicios, que
permitird analisar e melhorar o desempenho das actividades de manutencdo com
base nos niveis Seis Sigma, face aos objectivos previamente definidos, e delinear a
posteriori as respectivas melhorias a adoptar. De um modo geral, esta filosofia
devera apresentar as seguintes caracteristicas, para que se consiga atingir a meta
“zero falhas” [9,21,26,27,28,29]:

- utilizagdo de politicas de manutencdo essencialmente preventivas e

melhorativas,
- maximizagdo da rentabilidade e da eficiéncia dessas politicas, reduzindo os

custos das intervencoes,
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- aceleracdo dos processos de melhoria continua, com uma transicao rapida e
eficiente das politicas correctivas e reactivas para uma nova cultura suportada
por politicas preventivas e melhorativas,

- promocéo e estimulacdo da participacédo de todos os recursos humanos na
implementagcdo e no desenvolvimento das metodologias Seis Sigma,
aproveitando as bases da Manutencdo Produtiva Total TPM, assim como de
outros modelos de manutencdo, que envolvem directamente os operadores
dos equipamentos com o objectivo de se evitarem desperdicios de tempo e
de recursos materiais e humanos,

- forgcar as mudancgas culturais na estrutura dos servicos afectos a Fungéo
Manutenc¢éo, numa base de melhoria continua,

- devera ser conduzida pela administracdo, que € responsavel pela estratégia,
pelo planeamento, e pela rentabilidade da organizacdo, mas com a
participagao de todos,

- devera ser controlada pelo director do Departamento de Manutengdo, em
colaboragéao directa com o director do Departamento de Producgéo,

- deverd ser melhorada continuamente pelos restantes recursos humanos
afectos a esses dois departamentos,

- promog¢do de uma atitude de formacgéo continua, de modo a estimular todos
0s recursos humanos, para que se sintam cada vez mais responsaveis e que
possam assim contribuir para o desenvolvimento de solucdes inovadoras,
indo de encontro as necessidades produtivas,

- adopcdo das politicas mais convenientes no que respeita a gestdo de
materiais, de modo a evitar-se a existéncia ndo s6é de armazéns
sobredimensionados mas também de recursos administrativos
desnecessarios,

- utilizacdo de meios de diagnostico adequados, tecnologicamente
desenvolvidos, e de uma rede de aquisicdo e processamento de dados em
tempo real,

- utilizacdo de meios informaticos como suporte a todas as actividades,

técnicas e administrativas, inerentes a Fun¢cdo Manutencao.

@
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1.12.2. Implementacao

Seguindo as linhas orientadoras da Six Sigma Business Scorecard [9], dever&o ser

observados os seguintes 15 passos sequenciais para uma correcta instalacdo da
Manutencgéo Seis Sigma [21,26,27,28,29]:

1.

entender claramente o significado da filosofia Seis Sigma e do Pensamento
Magro, assim como das implicacbes e da importancia da manutencéo

industrial para o0 bom desempenho técnico e financeiro da organizagao,

. fazer sentir que esta filosofia corresponde a miscigenacdo da Seis Sigma

com os objectivos da utilizacdo de praticas preventivas e melhorativas na

manutenc¢do dos equipamentos afectos as actividades de producéo,

3. criar o indicador indice de Desempenho da Manutencéo,

4. estabelecer os objectivos de melhoria a curto e a longo prazo para todas as

10.

11.

12.

actividades associadas a Funcdo Manutencdo, de modo a transformar esta

fung&o num centro de lucro,

. estabelecer os indicadores de desempenho técnicos e financeiros para todas

as actividades da Fun¢ao Manutencao,

. estabelecer a relagao entre a produtividade dos equipamentos e os valores

dos indicadores medidos,

. desenvolver uma politica de utilizacdo de tecnologia de ponta para 0os meios

de diagnostico e para a automatizacdo dos sistemas de aquisicdo e analise

de dados,

. identificar os processos-chave, técnicos, administrativos e financeiros, de

melhoria do desempenho das actividades de manutencéo,

. identificar todos os parametros associados a Funcdo Manutencdo, a

montante, de execucao, e a jusante,

estabelecer métodos de recolha de dados para esses parametros, e
proceder a sua analise,

elaborar as cartas de tendéncia e apresentar os dados respeitantes aos
objectivos a alcancar, de preferéncia com uma periodicidade semanal ou
mensal, consoante a dimensdo da empresa, o seu ramo de producao, o
namero de equipamentos afectos a producdo e a sua complexidade e
criticidade,

pulicar internamente o indice de Desempenho da Manutengdo, semanal ou

mensalmente, assim como os relatérios mensais de progresso,

@
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13. rever o desempenho da Funcdo Manutencé&o a partir dos resultados obtidos,

e tendo como base 0s objectivos iniciais,

14. identificar os indicadores que apresentem uma elevada varidncia e um

desempenho adverso face aos objectivos iniciais, e investigar as causas
desses desvios,

15. desenvolver as acg¢bes curativas de melhoria do desempenho, e monitorizar

o impacto das melhorias no Indice de Desempenho da Manutenc&o.

1.12.3. Indicadores Parciais de Desempenho

De entre a variedade bastante completa de indicadores utilizados, optou-se pelos

seguintes, com o0 objectivo da exemplificacdo pratica da metodologia de

determinacdo do nivel Seis Sigma para a filosofia Manutencdo Seis Sigma
[27,28,29]:

1. Disponibilidade Operacional dos Equipamentos: é calculada pela

seguinte expressao:

_ MTBM
° MTBM+MDT

sendo MTBM o Mean Time Between Maintenance (Tempo Médio Entre
AccOes de Manutencdo), e MDT o Mean Maintenance Down Time (Tempo
ou Duracdo Média das Accdes de Manutencdo). Atendendo a que existem,
em termos gerais, varias linhas de producdo com diversos equipamentos,
esta disponibilidade deve corresponder a disponibilidade média da totalidade
desses equipamentos. Na pratica, sucede que, por vezes, existem
equipamentos com indices de criticidade bastante desfavoraveis e,
consequentemente, com elevadas probabilidades de imobilizagcbes nao
planeadas, o que lhes confere potencialmente uma disponibilidade
operacional reduzida. Nessas situagOes, compete aos servigcos de
manutenc¢do optarem por politicas de manutencgéo preventivas e, sobretudo,
melhorativas, associadas a um planeamento rigoroso de intervencgdes, no
sentido de se melhorar a sua disponibilidade e, por acréscimo, o nivel Seis

Sigma global.
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2. Taxa de Falhas dos Equipamentos: é dada pela seguinte expressao:

_ numero total de falhas
tempo total de funcionamento

Tal como sucede com a disponibilidade operacional, este indicador deve
corresponder a média das taxas de falhas da totalidade dos equipamentos,
devendo ser dada uma atencdo especial aos equipamentos mais criticos
para o processo produtivo, com o objectivo de se aumentar a sua fiabilidade.
3. Eficiéncia Global dos Equipamentos: é calculada através do seguinte
produto:
EGE=D,R,T,

em que R, € o Rendimento Operacional e Tq a Taxa de Qualidade dos

Produtos Fabricados, sendo, respectivamente:

R, =TVO" TOL
T = PSD
PTF

Por sua vez, TVO representa a Taxa da Velocidade Operacional e TOL a

Taxa de Operacao Liquida, dadas respectivamente pelos seguintes racios:

tempo standard de ciclo
tempo de ciclo real

TVO=

unidades produzidas ~ tempo de ciclo real
tempo de carga - tempo de paragens

TOL=

enquanto que PSD é o numero de produtos fabricados sem defeito, e PTF o
namero total de produtos fabricados.

4. Taxa de Rendimento Sintética dos Equipamentos: é dada pelo seguinte

racio:

TRS=—

@
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sendo A o tempo tedrico maximo possivel de funcionamento, isto é, o tempo
compreendido entre o instante do inicio da entrada pela primeira vez em
servico e o instante do abatimento, e D o tempo liquido de funcionamento
deduzido das perdas por “nédo qualidade”. Como sucede com 0s anteriores
indicadores Disponibilidade Operacional e Taxa de Falhas, esta taxa devera
corresponder ao valor médio das taxas relativas a todos os equipamentos
utilizados nos diferentes processos produtivos.

5. indice de Trabalho Extraordinario:

custo total do trabalho extraordinario de manutencéo
custo total do pessoal de manutencao

ITE=

6. indice Técnico de Actividade:

custo dos materiais utilizados
custo total de manutencéo

ITA=

7. Indice do Volume de Producéo:

custo total de manutencao
volume de vendas

IVP =

8. Indice de Qualidade do Servico:

tempo de manutencdo preventiva
tempo total de manutencgéo

QS =

9. indice de Efectivos de Pessoal:

_ efectivo de pessoal de manutencéo
efectivo de pessoal de producédo

IEP

10. indice de Trabalho Subcontratado:

horas de trabalho subcontratado
horas totais de manutencao

ITS=
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Saliente-se que a quantidade e o tipo destes indicadores dependem
directamente da especificidade de cada organizagdo, assim como da
importdncia que € atribuida as actividades de manutencdo. Contudo, a
determinacdo do nivel Seis Sigma obedece sempre a mesma metodologia
de célculo, que se apresenta seguidamente.

1.12.4. Determinacdo do Nivel Seis Sigma (Maintenance Scorecard)

Para se compreender a metodologia de determinag&o do nivel Seis Sigma para esta

filosofia, apresenta-se no quadro 1.17, um exemplo numérico discriminativo para um

determinado periodo temporal, por exemplo um semestre, e que representa o

figurino genérico da Maintenance Scorecard, sendo 0s passos a seguir idénticos aos

da elaboracéao da Business Scorecard [27,28,29]:

- Indicadores a medir: ja definidos previamente, deverdo ser explicitados na

coluna 1. Consoante os objectivos e as especificidades das empresas,
poderao ser escolhidos outros mais representativos, € 0 seu nimero podera

igualmente ser diferente de dez.

- Definicdo dos pesos dos indicadores: estes pesos P, sdo atribuidos a

cada indicador em fungdo da especificidade de cada um e da sua
importancia no desenvolvimento da Fungdo Manutengédo, devendo a sua
soma ser igual a 100, sendo os valores expostos no quadro 23 meramente

indicativos.

- Definicdo do desempenho de cada indicador: tal como sucede para a

Business Scorecard, para cada um dos n indicadores medidos, este

desempenho é calculado através do seguinte racio:

desempenho obtido © 100

R =
N desempenho previamente definido

Dentro da mesma linha de pensamento da Business Scorecard, no quadro

1.18 sugerem-se os valores efectivos a serem utilizados para a Manutencéo
Seis Sigma. Ou seja, 0 racio de desempenho real R, para cada um dos 10
indicadores medidos, devera ser corrigido para D, de acordo com as

correspondéncias discriminadas no quadro 1.18. Tal como sucede com a

@
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elaboracdo da Six Sigma Business Scorecard, na elaboragao da Six Sigma
Maintenance Scorecard ndo se considera o racio real R, mas sim o valor
corrigido Dy, para se diferenciar de uma forma acentuada e concisa os bons
dos maus desempenhos. Por exemplo, para a disponibilidade operacional,
se se tiver R, = 100, o desempenho é excelente, contudo se for igual a 80 ja
se podera considerar mediocre, contudo, a diferenca caracterizadora destas
duas situacdes € apenas igual a 20, ou seja, pouco significativa. Todavia,
com os valores corrigidos recomendados no quadro 24, tem-se para D,
respectivamente os valores 100 e 40, sendo assim a diferenca bastante mais
significativa (60 = 3 ©~ 20). Por outro lado, o facto de se ter R, > 100 por
exemplo para a disponibilidade operacional, significa que se conseguiu
melhorar este indicador para além do valor previamente especificado para o
periodo em anadlise. Adicionalmente, para outros indicadores, quanto mais
Ry, for superior a 100, mais reduzido sera o valor de Dy, na medida em que o
desempenho sofre um agravamento cada vez maior, como sucede por
exemplo com o Indice de Trabalho Extraordinario, em que esta situacio
corresponderia a um aumento das horas extraordindrias dos recursos
humanos afectos as actividades de manutencgéo face ao racio previamente

especificado. Situagéo idéntica acontece com os indicadores M6, M7 e M9.

. Determinacéo dos indices de Desempenho da Manuteng&o Parciais:

P,” D,

IDMP, =
100

- Determinacéo do indice de Desempenho da Manutenc&o:

10
IDM =8 IDMP,

n=1

- Determinagdo do numero de Defeitos Por Unidade DPU:

como se justificou para a Business Scorecard, deve calcular-se seguindo o

mesmo raciocinio, ou seja:

@
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- Determinacdo do numero de defeitos por milhdo de oportunidades

DPMO:
atendendo a que se tem, respectivamente:

ndmero total de defeitos

DPU = - -
numero de unidades

nimero total de defeitos ~ 10°
namero total de oportunidades de defeito

DPMO =
mas como, por outro lado, se pode escrever a seguinte relagcdo entre as
variaveis intervenientes:

namero total de oportunidades de defeito = nimero de unidades *

" numero médio de oportunidades de defeito por unidade

vir4, por conseguinte:

DPU " 10°
namero médio de oportunidades de defeito por unidade

DPMO =

e, uma vez que, para a manutencgéao industrial, se deve ter:

namero total de defeitos =
= numero total de falhas nas linhas de producédo
namero de unidades = nimero de linhas de producgéo
namero médio de oportunidades de defeito por unidade =
= numero médio de equipamentos por linha de producgéo

vira finalmente:

DPU,, " 10°

DPMO,, =
™ nlmero médio de equipamentos por linha de producéo
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- Determinacdo do nivel Seis Sigma: calcula-se de forma indirecta
recorrendo-se a distribuicdo normal padrdo, ou entdo directamente ou por

interpolacgéo linear, através do quadro 1.9.

Indicadores medidos Pn Dn IDMPy,
M1. Disponibilidade Operacional 15 44 6,6
M2. Taxa de Falhas 15 70 10,5
M3. Eficiéncia Global dos Equipamentos 20 85 17
M4. Taxa de Rendimento Sintética 10 90
M5. indice de Trabalho Extraordinario 5 100 5
M6. indice Técnico de Actividade 5 70 3,5
M7. indice do Volume de Producéo 5 75 3,75
M8. indice de Qualidade do Servico 5 90 4,5
M9. indice de Efectivos de Pessoal 10 70 7
M10. indice de Trabalho Subcontratado 10 75 7,5

Calculos
IDM 74,35 %
DPUm 0,2964
nimero médio de equipamentos
por linha de producéo 8
DPMOy, 37050
nivel Seis Sigma 3,287 (3,29)

Quadro 1.17 — Exemplo numérico pratico de determinacéo do nivel Seis Sigma para
a filosofia Manutencédo Seis Sigma (Maintenance Scorecard).

Como complemento, mostram-se no quadro 1.19 os valores maximos e minimos que

se conseguem obter para os DPUy de acordo com o quadro 1.18, assim como 0s

limites dos DPMOy em fun¢&o do nimero de equipamentos por linha.
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Indicadores Medidos Rn Dn

M1. Disponibilidade Operacional dos £ 60 20
Equipamentos D, 80 40

90 70

3100 100

M2. Taxa de Falhas dos Equipamentos | 3 200 20
150 40

120 70

£ 100 100

M3. Eficiéncia Global dos Equipamentos £50 20
EGE 60 30

75 50

3100 100

M4. Taxa de Rendimento Sintética dos £50 20
Equipamentos TRS 60 30

75 70

3100 100

M5. indice de Trabalho Extraordinario ITE 3 200 10
150 30

120 70

£ 100 100

M6. indice Técnico de Actividade ITA 3200 10
150 30

120 70

£ 100 100

M7. indice do Volume de Producéo IVP 3 200 10
150 30

120 70

£ 100 100

M8. indice de Qualidade do Servico IQS £20 10
40 30

60 50

3100 100

M9. Indice de Efectivos de Pessoal IEP 3 200 10
150 30

120 70

£ 100 100

M10. indice de Trabalho Subcontratado ITS £70 20
80 30

90 70

3100 90

Quadro 1.18 — Valores sugeridos para os racios efectivos

de desempenho dos indicadores medidos.

@
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Indicadores Maximos Minimos

medidos Pn Dp, IDMP,, Dn IDMPy,
M1 15 100 15 20 3
M2 15 100 15 20 3
M3 20 100 20 20 4
M4 10 100 10 20 2
M5 5 100 5 10 0,5
M6 5 100 5 10 0,5
M7 5 100 5 10 0,5
M8 5 100 5 10 0,5
M9 10 100 10 10 1
M10 10 90 9 20 2

Calculos
IDM 99 17
DPUp 0,0101 1,7720

namero médio de

equipamentos por 8

linha de producéo

DPMOwm 1263 221500
nivel Seis Sigma 4,523 (4,5) 2,268 (2,3)

Quadro 1.19 — Valores limites maximo e minimo dos DPUy.

1.13. INDICES DE “CAPACIDADE” E “CAPABILIDADE” DOS PROCESSOS
A “capacidade” de um processo (C,) pode-se defenir como a capacidade que o
processo tem, por convencdo, de produzir pecas em que apenas uma pequena
percentagem (cerca de 0,27%) das pecas sairdo fora dos limites de tolerancia.

A “capabilidade” de um processo (C,, e C,,) encontra-se associada as definicdes

estabelecidas pela norma ISO/IEC 15504, também conhecida por SPICE (Software
Process Improvement and Capability Determination), e que foi desenvolvida em
cooperacao entre a ISO (International Organization for Standardization) e a IEC
(International Electrotechnical Commission). As duas vertentes da “capabilidade”
correspondem a medicdo da variabilidade de um processo, e a comparacdo dessa

variabilidade com as especificagcdes previamente definidas.
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Quanto as variaveis de saida, podem ser analisadas estatisticamente, quando
seguem uma distribuicdo normal, através da média e do desvio padréo, utilizando-se
na pratica os seguintes indices, que representam uma medida da conformidade dos

processos normalmente distribuidos, com média me desvio padrao s [3,4]:

C, = USL- LSL
60

u- LSL

C, =————
PL 30,

USL- u

Copy=———
PU 30,

sendo, como se discrimina na figura 1.1, LSL o Lower Specification Limit (Limite
Inferior da Especificacdo), e USL o Upper Specification Limit (Limite Superior da
Especificacdo). O primeiro destes indices ndo considera a média e € um estimador
apenas da dispersdo associada ao processo, enquanto que os dois restantes,
definidos apenas em fungéo, respectivamente, dos limites inferior e superior da
especificacdo, consideram a média e sdo estimadores do ajuste e da disperséo do
processo. Quanto aos valores universalmente aceites, tem-se [3,4]:

- para Cp, Cp, Cpy < 1,00 : “capacidade” e “capabilidade” inadequada,

- para 1,00 £ Cp, Cp(, Cpy < 1,33 : “capacidade” e “capabilidade” satisfatéria,

-para 1,33 £ Cp, Cp, Cpy: “capacidade” e “capabilidade” adequada,

- para Cp, Cp_, Cpy = 2,00 : “capacidade” e “capabilidade” satisfatéria para o Seis

Sigma, como facilmente se constata:

_USL-LsSL _ (u+60)- (u- 60)

Co =2,00
60 60
c, =H LSL _ p- (u- 60) —200
30 30
- + -
C.. = USL- p _ (u+60)- ~200
30 30
C Pagina 58



UNIVERS DADE DA BEIRA INTERIOR DISSERTAGAO 2008/2009

1.14. PROPOSTA DE CORRECCAO DO NIVEL SEIS SIGMA

Conforme se demonstrou anteriormente, o numero de defeitos por milhdo de

oportunidades é definido através da seguinte expressao:

e 6
DPMO =— — DP_U 10 . . =
numero médio de oportunidades de defeito por unidade

_ DPU "10°
NOD

tendo-se, respectivamente, para a producdo de unidades industriais, para a Six
Sigma Business Scorecard, e para a Six Sigma Maintenance Scorecard:

NOD = nimero médio de componentes defeituosos por unidade
NOD = nimero de administradores executivos

NOD = numero médio de equipamentos por linha de producao

Por conseguinte, considerando que, para um desempenho seis sigma se tem

DPMO= 3,4, pode-se escrever entao:

DPU “ 10°
34

NOD =

Como facilmente se depreende, para a producdo de componentes industriais
simples ou de unidades mais complexas, é possivel em termos praticos conseguir-se
um desempenho correspondente ao nivel maximo seis sigma. Contudo, para as
filosofias Six Sigma Business Scorecard (SSBS) e Six Sigma Maintenance
Scorecard (SSMS), torna-se impossivel, do ponto de vista racional, atingir-se esse
patamar, como se explicita de seguida, onde os valores dos DPU sdo os minimos
para os quais correspondem os desempenhos maximos possiveis, calculados
respectivamente nos quadros 1.10, 1.16 e 1.19:

- SSBS, grandes e médias empresas:

00101 10°

NOD, = 2970
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NOD; = 0’0222,4, 10° =5940
- SSMS:
NOD,, = —0’012; 10° =2970
Indica_dores p HERIES De:;eerzgsgho
medidos n
Dn IDMP, Dn IDMP,
M1 15 100 15 40 6
M2 15 100 15 70 10,5
M3 20 100 20 50 10
M4 10 100 10 70 7
M5 5 100 5 30 1,5
M6 5 100 5 70 3,5
M7 5 100 5 30 1,5
M8 5 100 5 50 2,5
M9 10 100 10 70 7
M10 10 90 9 70 7
Calculos
IDM 99 56,5
DPUy, 0,0101 0,571
namero médio de
equipamentos por 12
linha de producéo
DPMOy, 842 47583
nivel Seis Sigma 4,64 3,17
factor de correcgéo 6—-4,64=1,36
il sesSame |

Quadro 1.20 — Exemplifica¢@o do céalculo do factor de correcgdo do nivel Seis Sigma.

o
S
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Como se constata, sem davida que estes resultados sao irracionais, na medida em
gue para se ter um desempenho seis sigma seria necessario que, para 0 maximo
desempenho possivel, as grandes e médias empresas tivessem 2970
administradores executivos, as pequenas empresas 5940, e as linhas de producéo
2970 equipamentos, o que é manifestamente impossivel. Por outro lado, como é
patente no quadro 1.11, para um mesmo desempenho, quantificado pelo indicador
DPU, quanto mais elevado for o nUmero de administradores executivos ou 0 nimero
médio de equipamentos por linha de producdo, mais elevado sera o nivel sigma.
Apesar das filosofias SSBS e SSMS apresentarem o grande mérito de permitirem
classificar o desempenho de negdlcios e a manutencdo industrial em termos
comparativos, sucede que, para o mesmo nivel de qualidade, isto é para 0 mesmo
namero de DPU, o nivel sigma difere de organizacdo para organizacdo, em funcéo
do numero de executivos ou do numero de equipamentos das linhas de producéo.
Assim sendo, na minha opinido, quando o numero de DPU é o mesmo, as
organizacdes ou 0s servigcos de manutengdo deverdo ter o mesmo nivel Seis Sigma,
independentemente do niumero de executivos ou do niamero de equipamentos, na
medida em que apresentam exactamente o mesmo nivel de desempenho. Como tal,
propfe-se a correccdo do nivel Seis Sigma, obtido através das metodologias
exemplificadas nos quadros 1.7, 1.10, 1.11, 1.16, 1.17 e 1.19, devendo proceder-se
do seguinte modo para a obtencao das Scorecards, apresentando-se no quadro 1.20
um exemplo respeitante a SSMS [27,28,29]:

- Determinacao dos valores dos indicadores IDM (99), DPU (0,0101) e DPMO
(842) para o desempenho maximo possivel, assim como do respectivo nivel
Seis Sigma (4,64) tendo em atencdo, neste exemplo concreto, o namero
médio de equipamentos por linha de producéo (12).

- Determinacao dos valores daqueles mesmos indicadores (IDM = 56,5; DPU =
0,571; DPMO = 47583), assim como do respectivo nivel Seis Sigma (3,17),
para o desempenho efectivo da fungdo manutencdo para um determinado
periodo temporal.

- Determinacéo do factor de correccdo, que se obtém pela subtraccdo entre 6 e
0 nivel Seis Sigma maximo, ou seja, 6 — 4,64 = 1,36. Note-se que este factor
€ sempre 0 mesmo, independentemente do nivel Seis Sigma correspondente
ao desempenho efectivo e desde que o numero de equipamentos se

mantenha.
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Determinagcdo do nivel Seis Sigma corrigido, para o desempenho efectivo,
obtendo-se 3,17 + 1,36 = 4,53..

Como o numero médio de oportunidades de defeito por unidade influencia o calculo

do numero de DPMO e, consequentemente, do nivel Seis Sigma, poder-se-a

argumentar que a introducgdo do factor correctivo que se propde podera desvirtuar o

calculo do nivel Seis Sigma. Na nossa opinido, tal ndo acontece pelos seguintes

motivos:

- Como se apresentou anteriormente, de uma forma pormenorizada, a

determinacdo do nivel Seis Sigma representa ela propria uma correc¢do da
distribuicdo normal, que se traduz pela introducéo do factor 1,5.

- A base original da criacdo da filosofia Seis Sigma reside na avaliacdo da

qualidade do desempenho das linhas de producéo, contabilizada pelo nimero
de produtos defeituosos fabricados, nimero esse por sua vez convertido em
niveis sigma, sendo assim relativamente facil e inequivoco calcular os
nameros de DPU e de DPMO, bastando para isso efectuar a contagem dos
componentes e das unidades produzidas, com defeito e em conformidade

com as especificagdes previamente definidas.

- A SSBS, proposta por Gupta [9], representa uma adaptacao bastante original,

engenhosa e inteligente da filosofia Seis Sigma, com a finalidade de se
avaliar, em termos relativos baseados nos niveis sigma, o desempenho de
negécios das organizagbes. Quanto & SSMS, representa, por sua vez, a
adaptacdo da SSBS a funcdo manutencdo nas empresas, com 0S mesmos
objectivos de avaliagdo e de melhoria continua [27,28,29]. Todavia, a
determinacdo em ambos 0s casos dos respectivos numeros de DPU, difere
significativamente na sua esséncia da situacdo respeitante a producdo de
equipamentos, dai que esses numeros estejam a partida condicionados ao
préprio método de calculo em si, sendo regra geral mais elevados que os
seus homoélogos respeitantes aos equipamentos fabricados, mesmo nas

situacdes de desempenho méaximo.

- Para 0 mesmo numero de DPU, as organiza¢des que disponham de um

namero mais elevado de executivos serdo as que apresentardo um nivel
sigma mais elevado. Esta situagdo ndo nos parece ser a mais correcta, na

medida em que, por exemplo, se as organizacbes conseguirem um

@
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desempenho maximo, deverdo ser classificadas com o nivel 6 sigma. Em
termos de justica relativa, considere-se a situacdo sui generis de duas
empresas rigorosamente iguais, diferindo apenas nas suas designacoes
comerciais e que, para um determinado periodo temporal conseguiram
rigorosamente 0 mesmo desempenho, ou seja, 0 mesmo numero de DPU.
Ora, se o numero de executivos for também igual, ambas as empresas teréao
0 mesmo nivel sigma de negocios, todavia se o niumero de executivos diferir,
a empresa com menos executivos serd a que apresentara o nivel sigma mais
baixo, 0 que ndo é muito racional, uma vez que, se essa empresa conseguiu
um desempenho igual com menos executivos, a partida significaria que foi
mais bem gerida, atendendo a que o numero de decisbes acertadas por

executivo foi mais elevado.

hY

-No que respeita a SSMS, a situacdo explicitada no ponto anterior

relativamente & comparacdo entre empresas iguais ndo se coloca uma vez
que, para se fabricar um determinado produto, quaisquer que sejam as
empresas que o produzam o numero e o tipo de equipamentos das linhas de
producdo sdo, como € O6bvio, os mesmos, dai que, desde que essas
empresas apresentem o mesmo numero de DPU o seu nivel sigma sera
também o mesmo. A diferenciagéo situa-se apenas quando o numero de DPU
€ 0 mesmo e 0 numero médio de equipamentos por linha de producédo é
diferente, o que conduz a niveis sigma desiguais, sendo mais penalizado o
servico de manutencdo que tenha a seu cargo o0 menor numero de

equipamentos.

- Contrariamente ao que sucede com a fabricacdo de produtos, o célculo do

numero de DPMO e, por conseguinte, do nivel sigma para as filosofias SSBS
e SSMS, é mais subjectivo atendendo a que a determinacdo do numero de
DPU obedece sempre aos mesmos critérios enquanto que a definicdo do
namero médio de oportunidades de defeito por unidade podera diferir
consoante os pontos de vista de cada equipa responsavel pela Seis Sigma.
Ou seja, se se considerar um determinado periodo temporal de avaliacdo do
desempenho dos servicos de manutencdo numa unidade fabril, 0 nUmero de
DPU é o mesmo sendo calculado pelo método proposto neste trabalho, porém

o numero de DPMO e o respectivo nivel sigma serdo diferentes consoante se

@
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considere o numero médio de equipamentos por linha de producdo ou o

namero total de componentes desses equipamentos.

- Para a SSBS e SSMS considera-se para o calculo do numero de DPMO

respectivamente o numero de administradores executivos e 0 numero medio
de equipamentos por linha de producdo, uma vez que sdo parametros de facil
guantificacdo. Todavia, no sentido de se atenuarem as diferengcas apontadas
anteriormente prop0e-se entdo a utilizagdo do factor de correc¢cdo do nivel
sigma, podendo ainda considerar-se para o humero médio de oportunidades
de defeito, respectivamente o numero médio de decisdes por executivo € 0
namero médio de 6rgdos por equipamento de producdo, apesar de serem
dificeis e complexas ambas as contagens. Saliente-se que, por um lado,
apesar de serem 0s executivos a tomarem as decisdes elas poderdo ser
correctas ou incorrectas, e por outro, 0os equipamentos afectos as linhas de

producéo falham devido a verificarem-se falhas ou avarias nos seus 6rgaos.

@
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PARTE 2 — CASO PRATICO: MULTINACIONAL DO SECTOR
AUTOMOVEL

2.1. DESCRICAO DA UNIDADE FABRIL

A empresa objecto deste estudo, a DELPHI PACKARD Sistemas Eléctricos SA
(Portugal), pertence ao grupo multinacional norte-americano com 0 mesmo nome,
encontrando-se instalada em terreno proprio, na cidade da Guarda, no distrito com o

mesmo nome e ocupando 21.257m? de area coberta. (figura 2.1).

Figura 2.1 — Instalac¢des industriais da DELPHI PACKARD Sistemas Eléctricos SA
(Guarda - Portugal).

Actualmente emprega 749 colaboradores directos e 201 indirectos e labora 5 dias
por semana em 2 turnos fixos. O processo produtivo desta unidade fabril
compreende exclusivamente a fabricagdo de componentes eléctricos para
automéveis, nomeadamente cablagens eléctricas (figuras 2.2 e 2.3).
Seguidamente discrimina-se quais 0os modelos que incorporam as cablagens
produzidas na unidade fabril:

- Renault: MPR de Twingo (modelo ndo produzido na linha de producéao,

sendo designados por MPR),

- Renault Clio (X65),

- Alfa Romeu 920 (Alfa 8C),

- Ferrari F430 (F131),

- Ferrari Scaglietti (F137),
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- Ferrari F599 GTB (F141),

- Maserati Quattroportes (M139),
- Maserati Granturismo (M145),

- Maserati Coupé (M138),

- Opel Meriva.

v

peugeor RENAULT

Figura 2.2. — Logotipo de algumas marcas automoéveis associadas a producéo da
Delphi da Guarda.

Figura 2.3 — Uma das cablagens produzidas na Delphi da Guarda.

A manutencdo desta fabrica estd a cargo do Departamento de Engenharia de
Manutencgao, departamento este do qual fiz parte durante dois anos. A manutencao
preventiva é executada por empresas subcontratadas e a manutencdo correctiva €
realizada pelos técnicos da propria empresa com a coordenacdo do respectivo
Departamento. Este Departamento engloba ainda uma secc¢éo de programacao, com
a finalidade objectiva da intervencéo da programacéo dos equipamentos de teste e
de controlo das cablagens.
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7

Atendendo a que a qualidade é uma funcdo indissociavel de todo o processo
produtivo e que se reflecte, por sua vez, na qualidade dos produtos finais, a Delphi
encontra-se certificada pelas normas 1SO 9001, QS 9000, ISO 1400, ISO TS 16949.
Saliente-se ainda que o Grupo Delphi Europa possui um centro tecnolégico na
cidade de Lisboa, designado por Manufacturing Excellence Center (MEC), sendo a
Delphi Europa composta por 36 fabricas, localizadas em Marrocos, Portugal,
Alemanha, Hungria, Roménia, Turquia, RUssia,.... Por conseguinte, € uma empresa
gue utiliza tecnologia e processos produtivos de ponta, sem desperdicios nem
perdas de tempo (Lean Production), em que o ciclo de desenvolvimento dos seus
produtos compreende as seguintes fases: investigagao e desenvolvimento, projecto,
simulacdo, prototipagem, ensaio, planeamento dos processos, logistica e
planeamento da producéo, fabricacdo, e fornecimento aos clientes.

2.2. CARACTERISTICAS DO MODELO DE MANUTENQAO

2.2.1. Organizacao estrutural

Esta unidade fabril valoriza as actividades dos recursos humanos afectos as
actividades de producao, através de uma politica de definicdo clara e objectiva das
responsabilidades desses recursos no que respeita ao bom desempenho de todos
0S equipamentos que operam, de modo a que os técnicos de manutencdo se
possam dedicar a tarefas mais especializadas e de maior complexidade,
apresentando-se na figura 2.4 o organigrama relativo a estrutura da Direccdo
Industrial.

Na utilizagdo de metodologias de manutencdo pro-activas na optimizacdo da
eficiéncia dos activos nas actividades preventivas baseadas na fiabilidade, é dado
um relevo significativo ao indicador EGE (Eficiéncia Global dos Equipamentos).
Contemplaram-se 0s seguintes aspectos, que estiveram igualmente na base da
exequibilidade das actuais metodologias:

- Melhor relacionamento e cooperagdo entre os técnicos de manutencéo e 0s
operadores dos equipamentos de produg&o, com a consequente melhoria do
processo de comunicagao interna.

- Maior integragcdo dos técnicos de manutencdo com 0S processos da
producéo.

- Maior integragdo dos recursos humanos afectos a produgdo com o0s

equipamentos que operam.
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- Maior integracdo dos técnicos de manutencdo com 0S equipamentos da

producéo.
DIRECQAO INDUSTRIAL
EGE — EFICIENCIA
GLOBAL DOS
EQUIPAMENTOS
| I I |
ENGENHARIA PRODU(;AO PROCESSO§/ PROGRAMAS DE QUALIDADE
INDUSTRIAL (ENG.PROD.) MANUTENCAO CORTE, (ENG.QUAL.)
(ENG.PROC.) FERRAMENTAS
| (ENG. PROC.)
Coolr(fen/ac:ores de Chefes das Ferramentas.
Células/Clientes. Equipas de Equipamentos
Coordenador de un?nos qug;(?f, . ’
Engenharia de ITicio.
Processos/Kaizen. |
Documentos, )
métodos Equipamentos de montagem

Processo de controlo.
Programas de controlo.
Ferramentas, processos,
homologacéao.
Controlo imobilizado.
Manutencao Preventiva/Curativa

operatorios.

Figura 2.4 — Estrutura da Direcc¢éo Industrial.

2.2.2. Recursos humanos
Os recursos humanos encontram-se sujeitos a uma politica intensiva de formacao
anual e procede-se a avaliacdo do desempenho de todos os colaboradores da
Delphy da Guarda, de acordo com a seguinte grelha de atributos e competéncias
[30]:

- Capacidade de lideranca.

- Visdo sistémica e estratégica.

- Eficiéncia na comunicagao.

- Melhoria continua e inovagao.

- Praticas de melhoria da qualidade.

- Procura de vantagens competitivas.

- Capacidade de trabalho em equipa.

- Autodesenvolvimento.
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- Atitudes éticas e integridade pessoal.
- Habilidade e competéncia técnica.
- Energia, accéo e optimismo.

- Abertura e aceitacdo de préaticas de mudanca.

Salienta-se ainda que  existe cooperacdao e partilha de actividades e de

conhecimentos entre os técnicos afectos a produgédo e a manutencgéo, contribuindo

assim para a melhoria continua dos processos produtivos.

2.2.3. Suporte informético

O Departamento de Manutencgéo dispde de um sistema informético para tratamento

da informacédo, para o registo histérico de todos os equipamentos, e de suporte a

decisao, compreendendo os seguintes modulos:

- Plano de Manutencéo.

- Ordens de Servicgo.

- Requisi¢bes de Manutencéao.
- Pessoal de Manutencgéo.

- Stocks de Manutengéo.

- Orcamento de Manutencao.
- Histoérico de Manutencéao.

- Tabelas de Manutencgéo;

- Indicadores de Manutencéo.

Por exemplo, o modulo correspondente ao Plano de Manutencdo contém os

seguintes items:

- Mapa das actividades preventivas e preditivas e sua calendarizacao.
- Elaboracgéo e aprovacgao das requisi¢des internas.

- Stock de Manutencao, que engloba as fichas de todos os artigos, com a

sua referéncia, caracteristicas, custo, e fornecedores.

- Indicadores de Manutencéo, que permitem efectuar consultas a todos os

tipos de indicadores de desempenho adoptados, sejam técnicos ou

econdmicos.

Como exemplo, mostra-se na figura 2.5 o visual de um dos mddulos informéaticos,

respeitante as Ordens de Trabalho.

o
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Figura 2.5 — Modulo informético de calendarizacdo e gestdo de Ordens de

Trabalho do Departamento de Manutengéo.

2.2.4. Procedimentos administrativos

Sendo uma empresa certificada pelas normas ISO TS 16949 e ISO 14000, dispbe de
um Manual da Qualidade onde estéo incluidos os procedimentos administrativos da
manutengcdo e, consequentemente, alguns dos documentos utilizados, como se

ilustra nas figuras 2.6 a 2.8.

REGISTO DE INTERVENCOES

DATA LINHA

wAa.

TEMPO PARAG. I:l TEMPO MAN. I:__l

TECNICO TURND OPERADOR

AVARIA -

DPEP MCI-EM 48-23F1

Ne 104726

Figura 2.6 — Folha de Registo de Intervencoes.

Pagina 70

B



UNIVERS DADE DA BEIRA INTERIOR

DISSERTACAO 2008/2009

i\ ORDEM DE TRABALHO

PAG: 1 / 3

)

DATA EXEC: O.T.N°:

EQUIPAMENTO: ROBDI105 P.BORD X65 DIR.ESQ.

Recursos Humanos Utilizados

N° SERIE

Empreg. Data H Inicio H Fim H Trab.

ZONA:
FUNCAO CELE
C.CUSTO : MONTAGEM
INTERVENCAO ROBXXP01
SUPERVISOR: 917

ID DO PLANO 0

CONTADOR  CNROBDI105

GR-R3 Montagem
Controlo Electrico

MONTAGEM - GR
Inter elec.10000 ciclos ou 4 a 8 semanas

SEMANA: 17
LEITURA

LOCALIZACAO DE EQP:

Actividades

Rev. 03 10/03/2006

NOTA
Apbs a conclusdo da intervengao, a Fiabilidade deve ser informada por forma a efectuar a rotina de
vigilancia. (ver nota no final desta OT)

ATENCAOQ
- Identificar a area em manutengéo
- Desligar o equipamento

1. SISTEMA ELECTRICO

Retirar tampas

Limpar cartas

- Verificar se modulos estao correctamente assentes

Apertar todos os pontos de ligagéo

Verificar sistema de luzes

Limpar unidade de abastecimento de energia e verificar se existe sobreaquecimento
Verificar ecra

Limpar computador

T

T

T

2. SISTEMA PNEUMATICO (UNIDADE DE MANUTENGAOQ)
- Verificar tubos

- Verificar valvulas

- Verificar existéncia de fugas

- Verificar nivel do purgador, esvaziar se necessario

- Verificar nivel de éleo pneumatico, repor se necessario

NOTA:
- Utilizar 6leo pneumatico

- Verificar unidade de manutengéo de ar. Nao aplicar ar comprimido
- Trocar filtro se necessario assim como a janela de inspecgéo
- Verificar distribuidores de ar

3. GERAL

- Verificar e limpar ventoinha de arrefecimento

- Testar sistema de priséo de cabo e leitor de cédigo de barras

- Limpar todos os médulos

Verificar movimento de todos os pinos de contacto

Verificar médulos de controlo eléctrico

Verificar se tipo de pinos de contacto sdo iguais para cada contra-pega

- Verificar se nédo faltam pinos de contacto

Verificar nivel de pinos de contacto

- Verificar estado e funcionalidade de pinos de contacto, trocar se necessario
Verificar folgas de contra-pega no médulo correspondente, guando este se encontra fechado
- Substituir pequenas tampas sempre que necessario

4. OPERACAO

- Verificar todos os testes especiais ( estanquecidade, push-test,...)
- Verificar electrificagdo de acordo com tabela de pontos de ligagéo
- Verificar prisdo do cabo

5. GLOBAL TESTER / WEE
- Verificar cartas e funcionalidade
- Retirar cartas e mother board, limpar utilizando ar comprimido, substituir cartas

NOTA
- Unicamente para Global tester

- Verificar estado de todas as ligagdes eléctricas

PECAS CONSUMIDAS

NOTAS

Manut.
Verif.:

Fiab.
Verif.:

O.T.
Data: £ /

Equip:R OBDI105

Int Inter elec.10000 ciclos ou 4 a 8 semanas

Préxima Int: WK /

Fabrica

Assinatura:

Figura 2.7 — Ficha de Ordem Trabalho, folha 1/2.
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. ORDEM DE TRABALHO

J PAG.: 2 / 3

Recursos Humanos Utilizados
Empreg. Data H Inicio

HFim H Trab.

DATA EXEC: O.T.N°:

EQUIPAMENTO: ROBDI105 P.BORD X65 DIR.ESQ.
N° SERIE
ZONA: GR-R3 Montagem
FUNGCAO CELE Controlo Electrico
C.CUSTO : MONTAGEM MONTAGEM - GR
INTERVENCAO ROBXXP01 Inter elec.10000 ciclos ou 4 a 8 semanas
SUPERVISOR: 917
ID DO PLANO 0 SEMANA: 17
CONTADOR  CNROBDII05 LEITURA

Actividades

- Limpar ecra (ou monitor de WEE) utilizando solvente ou produto de limpeza néo abrasivo:
somente no exterior

- Limpar ecré (ou. monitor de WEE) utilizando ar comprimido: somente no interior

6. IMPRESSORA

- Verificar estado geral

- Verificar pontos da cabeca

- Verificar correias do pinh&o da fita

- Verificar estado da ventoinha

- Verificar estado das ligagbes

- Verificar estado da carta do processador, utilizar ar comprimido

- Ajustar cabecas (equilibrio), se necessario e limpar com ar comprimido
- Ajustar correias se necessério

- Ajustar tambor (centro de abastecimento de fita), se necessario

- Limpeza geral da impressora, utilizar ar comprimido se necessario

NOTA

- Nao instalar adaptador de rebobinagemquando se utiliza 0 modo "peel-off"

- Utilizar o modo "peel-off" sem o sensor de presenca instalado e autorizado pode causar
congestionamento de etiquetas no interior da impressora

- Nao utilizar solventes ou produtos de limpeza abrasivos

NOTA RESIDUQS

- Os residuos resultantes da OT devem ser colocados nos recipientes designados para cada tipo de
residuo

- Colocar os éleos usados no recipiente adequado (bidon amarelo e preto)

INTERVENGCAO DE FIABILIDADE
A fiabilidade deve arquivar a rotina de vigilancia efectuada e assinar nesta OT.

A rotina de vigilancia foi efectuada e ndo foram encontradas nfo conformidades.

DATA :

NOME :

ASS:

Specific Text

LOCALIZACAO DE EQP: MPRS CAVE

PECAS CONSUMIDAS

NOTAS
Manut.
Verif.:
Fiab.
Verif.:
O.T. 121304
Fabrica Data:  / /
Equip:ROBDI105
Int Inter elec.10000 ciclos ou 4 a 8 semanas
Préxima Int: WK /

Assinatura:

Figura 2.8 — Ficha de Ordem Trabalho, folha 2/2.
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2.3. OBJECTIVOS DA MANUTENCAO

Anualmente, valoriza-se as actividades dos operadores dos equipamentos, através

do incremento das suas responsabilidades pelo bom desempenho das maquinas

gue manipulam, permitindo assim que os técnicos de manutencdo se dediquem a

actividades bastante mais complexas e especializadas. Por conseguinte, enumeram-

se de seguida todos os aspectos a contemplar, para a exequibilidade do plano de

manutencao proposto, e em fase de instalagéo [30]:

1) Melhor relacionamento e cooperacao entre 0s técnicos de manutengcdo e 0s
operadores dos equipamentos de produgao, com a consequente melhoria do
processo de comunicagdo interna, através dos seguintes aspectos:

a) eliminacao de barreiras,

b) fluxo de comunicac&o mais rapido e transparente,

c) nivelamento dos termos técnicos dos equipamentos e dos processos
de fabrico,

d) gestéo transparente das paragens de produgao,

e) agilidade e rapidez no processo de tomada de deciséao,

f) valorizacdo dos técnicos de manutencdo e dos operadores dos
equipamentos de producéo,

g) desenvolvimento de objectivos e de metas comuns.

2) Maior integracdo dos técnicos de manutencdo com 0s processos da
producdo, através dos seguintes aspectos:

a) maior transparéncia das necessidades e dificuldades de ambos,
técnicos de manutencéo e operadores dos equipamentos,

b) melhor entendimento dos processos e prioridades, através do
conhecimento das caracteristicas que afectam directamente a
qualidade de um produto ou, por exemplo, a importancia de um
componente de uma instalagdo com implicacbes na seguranga dos
trabalhadores,

c) maior integracdo com o0s problemas técnicos dos equipamentos e
instalacoes,

d) identificacdo de outros problemas técnicos, como por exemplo as
melhorias nos postos de trabalho, o conhecimento de engarrafamentos
nos processos da manutencgao e produgao, a ergonomia, as regulacoes

e afinacdes, e a diminuicdo de ruidos,

@
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e) fornecimento de informacdes para a area de planeamento, permitindo
assim uma melhor gestdo das pecas de substituicdo, mantendo uma
base de dados para planeamentos futuros, evitando, por exemplo, a
aquisicado de equipamentos considerados problematicos.

3) Maior integracdo dos operadores da producdo com o0s respectivos
equipamentos, através dos seguintes aspectos:

a) conhecimento mais detalhado dos equipamentos da producao,

b) conhecimento mais detalhado dos componentes desses equipamentos,
principalmente nos aspectos que dizem respeito aos cuidados a ter no
seu manuseamento, na sua utilizagdo, na sua manutencdo, e na
seguranca no trabalho,

C) maior consciencializagdo e consequente participacdo nos processos e
actividades de manutencéo auténoma.

4) Maior integracdo dos técnicos de manutencdo com 0s equipamentos da
producdo, através dos seguintes aspectos:

a) conhecimento da importancia dos equipamentos no processo
produtivo, além da qualificacdo recebida para efectuarem os servigos
de manutencéo,

b) identificacdo dos equipamentos criticos relativamente a funcionalidade,
manutenibilidade e complexidade tecnoldgica, propondo melhorias para
atingir e garantir o nivel Seis Sigma pré-definido.

2.4. ETAPAS DE IMPLEMENTAQAO

O modelo de manutencdo industrial actual, utiliza técnicas adequadas de
diagndstico, inspeccdo, prevencgdo, correc¢cdo, melhorias e controlo, para as
maquinas, equipamentos e instalacdes, para que estejam disponiveis e operem com
o0 maximo de desempenho a qualquer momento, com custos adequados e com
equipas qualificadas e motivadas. Este modelo tem por base a eliminagdo maxima
de falhas, com o objectivo de se maximizar o rendimento, de se obterem niveis mais
elevados de produtividade, de se reduzirem 0s custos, e de se elevar o nivel de
gualidade. Seguidamente, descrevem-se, de forma sequencial, as diversas etapas

de metodologias, apoiadas pelo proprio software de gestdo da empresa [30]:
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- Inventario, com o objectivo do levantamento das caracteristicas de todos os
equipamentos existentes na empresa, desde 0s mais simples até aos mais
complexos, com a criagdo de um registo onde se definem alguns dos seus
parametros necessarios como por exemplo, a sua designacédo, o nome do
fabricante, o nome do fornecedor, a data de fabricacdo, a data de aquisi¢cdo, o
local da instalagdo, o modelo, a dimenséo e o peso, e outros dados técnicos
julgados pertinentes.

- Contabilizacdo do numero de falhas de cada equipamento, e do seu grau de
relacionamento com as perdas de produgdo, ou seja, com OS Custos
indirectos, para que fosse possivel definir um plano a ser desenvolvido para
gue essas falhas se minimizassem ou ndo ocorressem novamente.

- Toda esta informacdo, isto €, o registo de cada equipamento, a sua
importancia, e a taxa de falhas, deve ser reunida num registo historico de
ocorréncias. Ao longo do tempo, esta informacao ira enriquecendo o historico,
podendo-se efectuar o levantamento da situagédo real dos equipamentos da
empresa, tornando-se deste modo possivel determinar a taxa de falhas, o
MTBF e o MTTR, o nivel Seis Sigma, assim como 0s custos associados.

- Conhecida a situacdo real dos equipamentos, estabeleceram-se metas,
através de accdes de manutencao planeada, para a definicdo dos indicadores
de desempenho e para as correc¢gfes necessarias, tendo sido elaborado um
plano cujo objectivo consiste nas “zero falhas”, e que define as actividades da
manutencdo autbnoma, a aplicagdo de um sistema de manutencgéo perioddica,
a aplicagéo de um sistema de manutengao preditiva, a redugao dos custos da
manutencao através do controlo de stocks de materiais de substituicdo e, em
geral, pela optimizacdo das actividades da propria manutencao.

-Em caso de falha de um equipamento da producdo, a intervencédo € da
responsabilidade dos técnicos de manutencdo, que se encontram
permanentemente preparados para intervirem de uma forma eficaz.

Através destes procedimentos, internamente a informacdo desenvolve-se de uma
forma eficaz entre os responsaveis e os diversos departamentos existentes na area
fabril, tendo-se elaborado as seguintes normas de conduta [30]:

- Cada uma das equipas tera um representante, na medida em que as areas

operacionais da empresa, que actuam directa ou indirectamente no processo

o
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produtivo, isto é, na producdo, na manutencdo, na logistica e na qualidade,
encontram-se divididas em equipas proprias.
-No final de cada semana realiza-se uma reunido, em que participam o0s
responsaveis dos diversos departamentos da area fabril.
- Também no final de cada semana realiza-se uma reunido, em que participam
os elementos do Departamento de Manutencéo.
No quadro 2.1 discriminam-se 0S objectivos a cumprir, 0s representantes das

equipas, e a periodicidade das reunides.

OBJECTIVOS REPRESENTANTES PERIODICIDADE

Verificar as paragens
dos equipamentos

Verificar os indicadores
de desempenho

Analisar as Chefe da manutengéo
informacdes
relacionadas com os Responsaveis da
acontecimentos manutengao
ocorridos ao longo da
semana

Semanal, ao final da
semana

Informacdes
relacionadas com os
acontecimentos
ocorridos ao longo da
proxima semana

Quadro 2.1 — Quadro de temas a analisar para a reunidao semanal.

No caso de paragem de um equipamento, devido a uma falha, estabelece-se
imediatamente um processo de comunicacdo com o objectivo de se transmitir essa
ocorréncia de uma forma eficaz, para se tornar o atendimento o mais rapido
possivel, de modo a solucionar-se o problema, para que a normalidade seja reposta
rapidamente. Na figura 2.9 esquematiza-se, através de varias etapas, o processo de
comunicacao estabelecido e quais os profissionais a serem envolvidos no caso de

imobilizacdo dos equipamentos.

\w‘x Pagina 76



UNIVERS DADE DA BEIRA INTERIOR

DISSERTACAO 2008/2009

AVARIA DE EQUIPAMENTO

Operador de producéo

v

Acciona a equipa
da manutencao

Equipa da manutencéo e
operador da producéo

F

N

ETAPA 1

ETAPA 2

SiM

oi resolvido?

]
v

REGISTO DE TEMPO

ETAPA 3

Especialistas em conjuntos

com as equipas
t

A

SIM

v

@

Acciona o

REGISTO DE TEMPO

ETAPA 4

» Fabricante do equipamento ———1

REGISTO DE TEMPO

Figura 2.9 — Etapas a seguir e seus intervenientes no caso de avaria, com

imobilizagcdo de um equipamento.

Relativamente ao fluxograma da figura 2.9, e para uma completa compreenséao de

toda esta metodologia de analise e de procedimentos, descrevem-se e caracterizam-

se pormenorizadamente as 4 etapas associadas:

- Etapa 1: O operador da producdo deverd accionar a equipa da manutencao

através d

0 processo de comunicagao previsto.

LS
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- Etapa 2: A equipa da manutengao, em conjunto com o operador da producéo,
verifica a ocorréncia e tenta solucionar o problema, contudo, se ao fim de 15
minutos a solucéo néo for encontrada, o operador da manutengédo, através do
processo de comunicacdo previsto, deve informar o responsavel da
manutenc¢ao que, por sua vez, decide se devera ou ndo participar e recorrer a
um especialista interno. Poderdo ocorrer situagbes onde o tempo possa ser
superior aos 15 minutos previstos, como € o caso das falhas relativamente as
quais a solugcdo é conhecida, nada impedindo de serem reparadas pelo
operador da manutencéo. Se o problema for resolvido, o operador da produgéo
devera registar o tempo de imobilizacdo do equipamento.

- Etapa 3: O responsavel da manutencdo, o técnico especialista e as equipas
envolvidas tentardo resolver a situagdo. Caso também ndo consigam, em
conjunto devem decidir qual a melhor opcdo, ou seja, recorrer ao proprio
fabricante ou a um outro especialista. Se o problema for resolvido, o operador
da producdo devera registar o tempo de imobilizacdo do equipamento.

- Etapa 4. Caso a falha n&o consiga ser resolvida em nenhuma das etapas
anteriores, recorre-se ao fabricante ou a um especialista externo, devendo o
operador da producdo, como sucede nas restantes etapas, registar o tempo de
imobilizacao do equipamento.

Na eventual necessidade de uma assisténcia técnica por parte do fabricante, tanto
para a intervencdo como para a solicitacdo de pecas de substituicdo, deve o
responsavel da manutencdo ndo sé possuir toda a informacédo disponivel sobre o
equipamento, isto €, as caracteristicas gravadas na placa colocada na maquina ou
indicadas no respectivo manual, mas também, para o caso particular de pedido de
pecas de substituicdo, especificar o niumero do desenho, caso exista no manual, e a
respectiva referéncia de cada peca. O responsavel da manutencdo deve ainda
identificar a localizagdo da falha, fornecendo todas as indicagdes circunstanciais
para que o fabricante possa analisar se a paragem da maquina depende de causas
simples e eliminaveis, mediante assisténcia telefénica, evitando assim a deslocacéo
e a intervencdo desnecessarias de um técnico qualificado, por parte do fabricante do
equipamento ou do fabricante do componente defeituoso, o que se traduz na prética

por uma redugao substancial dos custos directos e indirectos.
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2.5. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO INDUSTRIAL
O ambiente fabril € composto por diversos equipamentos:
- de corte (Splice Guns),
- de controlo (Ring Out Board),
- de soldadura (Welding Ultrasonic Machine),
- diversos.
Nos registos, os ROB’s interferem substancialmente na eficiéncia da zona fabril,
sendo considerados como equipamentos criticos, efectuando-se a seguir a sua

descricao.

As cablagens deverdo ser testadas em mesas de controlo eléctrico designadas
assim por ROB’s (Ring Out Board, Mesa de Controlo Eléctrico), permitindo desse

modo que se cumpram as exigéncias do cliente (figura 2.10).

Figura 2.10 — Mesa de Controlo Eléctrico.

2.5.1. Procedimento do programa de teste nos diversos Departamentos

Nos fluxogramas expostos respectivamente nas figuras 2.11 e 2.12, podem-se
observar as etapas de procedimento e responsabilidade da implementacdo do
programa de teste, assim como as tarefas inerentes ao operador da ROB.

o
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RESPONSABILIDADE

Recepcéo do

~ : . desenho da
Eng.2 de Processos Programacéo das linhas de teste e sequéncias - cablagem e folha de
¢ requerimentos de
teste

Programacao dos pinos

Eng.2 de Processos

Recepcao da

informacéo dos pinos
¢ eléctricos do
Depart. Qualidade Verificagdo do programa fornecedor de ROB
¢ NOK

<)

Depart. Qualidade Verificagdo dos pinos no ROB
NOK
OK
A
Depart. Qualidade Teste da cablagem
¥ NOK

<

Depart. Qualidade ) ~
Eng.2 Processos Simulagéo de falhas

Eng.? Industrial

NOK

OK

Depart. Qualidade
Eng.2 Processos Programa de teste OK
Eng.2 Industrial

Figura 2.11 — Etapas de procedimento e responsabilidade da implementagéo do

programa de teste.
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> Colocacao da cablagem na Mesa de Controlo Eléctrico

Escolher o part number ou programa de teste

|

Inserir os conectores

y
Inicializar o programa de teste

y
Teste de Short

v

Teste de continuidade

A

NOK
OK >

Teste de componentes

NOK
OK >

Impresséo e leitura da etiqueta

NOK

'
.

Remover a cablagem da mesa

A
Inicializar o programa

Figura 2.12 — Procedimento de tarefas do operador da Mesa de Controlo Eléctrico.
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2.5.2. Descricéo das Mesas de Controlo Eléctrico

Estas mesas sao constituidas pelos seguintes elementos:

- Médulos.

- Cartas eléctricas.

- Unidade de processamento.

- Impressoras.

- Leitura Optica.

2.5.3. Constituicdo dos médulos

Os modulos existentes nas Mesas de Controlo Eléctrico sdo os seguintes:
- Mddulo fixo (figura 2.13).

- Médulo movel (figura 2.14).

IT

‘q'a’-‘ Legenda:

- a)Castelo e confra-peca (inchu todo
Jc) o material da caixa)

b)Cilmdro pneumatico nas Garras
¢)Micro

) d)Pinos

e)3/2 electrovalvula e um relé
fiLed mais botdo ou Betoneira

[ para destrancar a carxa

——

Figura 2.13 — Esquema do mdédulo fixo.

%g (b) J
()L Legenda:

a)Castelo e contra-peca
c) (inclui todo o material da caixa)

b)Cilindro pneumatico nas Garras

¢)Pinos

] m:ﬁ: ] d)3/2 electrovalvula e um relé

1 ] e)Led + botdo para destrancar a caixa

L f)Cilindro para mover a contra-peca,
[C]  esta inclui os pinos

Ol m@y e

J

Figura 2.14 — Esquema do médulo movel.

Pagina 82



UNIVERS DADE DA BEIRA INTERIOR

Por

DISSERTAGAO 2008/2009

sua vez, na figura 2.15 esquematiza-se um modulo equipado com
Push Back/Push Test.

i

(b)

|

Legenda:

[@©

a)Castelo e contra-peca

b)Cilindro pneumatico da Garra
¢)Pinos

d)Micro

€)3/2 electrovalvula e relée

f)Led mais botdo

g)Cilindro para mover a contra-pega,
incluindo os pinos

Figura 2.15 — Esquema do médulo com Push Back/Push Test.

2.5.4. Constituicao dos pinos e cargas aplicadas

Utilizam-se os seguintes pinos, normais ou roscados [30]:

- Pinos interruptores.
- Pinos Push Back.
- Pinos néo rotativos.
- Receptaculo:
- para enroscar,
- para soldar,
- cargas no Push Test.

Pino
ﬂ / Receptaculo

—

%

|

—» Cabeca

— Desentupidor

— Cano do Pino

% — Mola de compresséo

Figura 2.16 — Esquema da constituicdo do pino.
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Na figura 2.16 esquematiza-se a constituicdo de um pino, enquanto que, na figura
2.17, mostra-se um gréfico obtido de um teste de pinos, sujeitos a cargas. A area A
corresponde a area de trabalho para Push Test, enquanto que a area B,
corresponde a area de trabalho no plano normal. Note-se que estes pinos séo
componentes que se encontram incorporados na mesa de teste, tendo como funcao
ensaiar os terminais que fazem parte integrante das cablagens, com a finalidade de
se verificarem as especificacbes eléctricas e mecéanicas previamente definidas.
Saliente-se que a forga mecéanica de contacto num pino é usualmente linear, ou seja,
F=Kx, sendo K a constante da mola de compresséo, ou entdo do tipo F=K(x+Xo),

guando existe uma compressao inicial Xo.

Load of Test Pins

14.00

12.00

1000 44

8.00 //

6.00 H //
—#— Fainmetall VF4
PTR 1061G
—@—Ingun VF 25
4.00 /
2,00 //

0.00

Force [M]
vy

=

0 2 4 [:]

displacement [mm]

Figura 2.17 — Grafico do Teste de Pinos, sujeitos a cargas.

2.5.5.Testes de controlo

2.5.5.1. Teste electrdnico
Este teste consiste na verificacdo da continuidade eléctrica e de presenga dos

componentes especificos.
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2.5.5.2.Leak Test

O Leak Test [30] é um teste de parametros ou teste de requerimentos de todas as
partes num conector e é responséavel pela verificacdo das tensdes contra fluidos.
Estes parametros devem ser definidos pelo fornecedor, assim como os valores da
gama de pressdo e, quando se procede a uma alteracdo de parametros, essa
alteracao deve ser indicada na gama recomendada.

Na pratica, o Leak Test consiste na verificacdo do risco de fugas de presséo, e
engloba os seguintes testes:

- Teste de vacuo na gama 0,5 bar (mudanca de valores 0,6 — 0,8).

- Teste de pressao na gama 1,5 bar (mudanca de valores 1,2 — 1,4).

Durante o teste, podem acontecer as seguintes situacoes:

- Se houver uma falha pressurizada na caixa ou qualquer fuga de ar nos
pinos, esta é logo detectada por perda de pressao, havendo assim uma
ma capacidade de selagem.

- Se se obstruir o ar injectado/removido, o sensor de pressao faz o teste de
reconhecimento desta falha (figura 2.18).

Fressure
requlating
[

wa | Ve

[=] .FI-:--.w' re.

Wa | Ve

ﬁp_lﬁwv Fressure
Fressure sensaoi ; converter

Flow oontrol
{ and pressure

control )

& Bar

Figura 2.18 — Esquema de uma contra peca, caixa e sistema pneumatico.

2.5.5.3. Push Test
O Método do Push Test consiste em fazer Push Back (pressdo mecéanica contra o
terminal quando este é empurrado), testando assim os terminais encripetados nas

caixas. O pino de teste deve ser escolhido cuidadosamente (tendo em atencéo o
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terminal fémea/macho), todavia por vezes o cliente especifica as condi¢cdes de teste
e o tipico Pul (for¢ca de tracgdo) situa-se entre 15-30 N ou entre 16 até 100 N [30].

Na figura 2.19 séo descritas as diversas distancias de controlo no Push Test:

-Pic 1 - Terminal encriptado na caixa O.K., mantém-se a forca Push, a
deteccdo da distancia é alterada, e a lampada verde acende.

- Pic 2 - Terminal mal encriptado entre o travdo e a cavidade, com baixa for¢ca
Push (pino de teste do ROB), ndo havendo a detecc¢éo da distancia alterada,
acendendo a lampada verde.

- Pic 3 - Situacao idéntica a Pic 2, mas a forca aplicada € inferior a for¢ca Push,

e o terminal € empurrado e recua. A detec¢do da distancia € alterada e
detectada, acendendo a lampada vermelha.

|
Housing
| EEr |
Push Tester
= Pin
15
@ & =
= 1= E ﬁ (R
£ 2 Termminal

Fome

5
TY-I)

s
l—\'
o closed
Svwitch 01:::

Pic:1 Pic:2 Pic:3

Figura 2.19 — O teste Push em relacdo a distancia de controlo.

Falhas no Push Test

Como se pode observar na figura 2.20, a mola do primeiro pino esta sujeita a uma
carga superior e com alta probabilidade de ocorrer uma avaria. Saliente-se que os
pinos no Push Test tém uma vida Uutil situada entre 10* e 10° ciclos. Note-se que,
para melhor compreensdo, um ciclo corresponde a um ensaio de cablagem,
significando isto que, previsivelmente, cada pino consegue assegurar entre 10* e 10°
testes de cablagem.

Na situacao do primeiro pino estar morto, isto €, sujeito a uma compressao superior

a estipulada, a inclinagdo da caixa aumenta, como se pode ver na figura 2.21. O
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segundo pino é comprimido (a compressdao adicional pode conduzir a um
deslocamento de 2 a 3 mm) e 0s pinos sujeitos a falha estdo situados no segundo

terminal.

T

Figura 2.20 — Mola do primeiro pino sujeita a uma carga superior.

Figura 2.21 — Mola do primeiro pino morto e segundo pino comprimido.

Médulo do Push Test standard
O esquema do modulo com Push Test standard encontra-se esquematizado na

figura 2.22 [30].

Regulagéo do Electronic Test
A figura 2.23 indica os intervalos de regulagcéo dos seguintes testes:
A. Continuidade:
- Baixa resisténcia entre 100 até 400 Ohms.

- Valores tipicos de 200 Ohms.
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B. Curto-circuito:

- Resisténcia/isolamento superior a 3,5 kOhms.
C. Teste de componentes:

- Circuito fechado: ndo hé resisténcia na medicao.

O teste é executado pela Carta de Pontos e pela Unidade de Processamento.

Seated Unseated

A/terminal

i y I e

Push back
force against
terminal

Unseated
Terminal: no
electrical contact

Figura 2.22 — Esquema do médulo com Push Test standard.

Q

0 Upper Short circuit limit
3500 - 20 000

Upper continuity limit
100 - 400

Figura 2.23 — Area de regulacéo da continuidade e curto - circuito

2.5.5.4. Teste especial

O teste especial consiste na verificacdo dos componentes e da funcionalidade de

outros diferentes tipos de testes electronicos, tendo em atencdo 0s seguintes
ensaios:

- fibra Optica,
- de isolamento,

- de alta voltagem.
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Efectuados estes ensaios, o procedimento do programa consiste na etiquetagem e
na identificacdo do produto de acordo com o regulamento da Delphi ou com os

requerimentos dos clientes.

2.5.5.5. Teste terminal OK / ndo OK
Na introducdo da caixa no respectivo médulo, uma agulha é accionada assim como
0 respectivo micro, podendo ocorrer as situacdes seguintes:

- Caso a agulha entre em contacto com o terminal, 0 micro ndo sera
pressionado, ndo havendo assim qualquer sinal emitido para a carta
electrénica, sendo gerada a mensagem terminal OK.

- Em caso contréario, quando a agulha ndo entra em contacto com o terminal,
0 micro sera activado, o qual enviara um sinal digital que se traduzira pela
mensagem terminal ndo OK. Esta situagdao acontece quando o terminal
apresenta uma geometria ou uma dimensao diferente da agulha.

Este teste tem como finalidade verificar ndo s6 se o0s pinos das cablagens se
encontram correctamente encriptados, do ponto de vista mecéanico, nas respectivas

cablagens, mas também a continuidade eléctrica.

2.5.5.6. Teste travao aberto / fechado

Inicialmente, a caixa tem o travao aberto. Inserindo as caixas nos devidos médulos,
estas vao accionar um micro de activagdo das garras por um processo
electropneumético e, posteriormente, através da rotina do programa do ROB, que
emitird um impulso eléctrico na interface. Este sinal eléctrico ir4 accionar o cilindro
da contra-peca e fechar o travdo da caixa, logo, tem-se a situacdo do travéo
fechado. Finalmente, o micro deixa de estar pressionado e emite o sinal de travao

fechado a unidade de controlo (figura 2.24).

/ - Caiza Caiza
e!;-ﬂ.u‘:!

Travio aberto — | Travio fechado~"—

Figura 2.24 — Esquema da caixa com travao aberto e fechado.
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2.5.5.7. Teste Short

O teste Short consiste na detec¢do da manga na Cosse através do pino de deteccdo
(figura 2.25). Note-se que a Cosse é um terminal com formato de olhal, cravado na
extremidade das cablagens, como se esquematiza a esquerda na figura 2.25.

1} Pino de deteccio da Cozze
2} Pino de deteccdo da Manga
3) Cozze

4) Manga

&) Micro de actuacio

Figura 2.25 — Esquema e constituicao da Cosse.

2.5.6. Funcionamento dos médulos existentes

Os fornecedores de Mesas de Controlo Eléctrico existentes nesta unidade fabril sdo
provenientes dos seguintes paises: Dinefer (Portugal), TSK (Alemanha), e ABAD e
Emdep (Espanha).

2.5.6.1. M6dulo da ABAD

Neste tipo de modulo, a actuacdo é realizada pelo fotodiodo e pelo micro,
accionando assim o avanco dos dois micro-cilindros nas garras, fazendo outro
cilindro o avanco do cepo. Procedendo ao Push Test, da-se a deteccdo do travdo
aberto e a activacdo da segunda electrovalvula que, por sua vez, activa
pneumaticamente o fecho do travdo. O programa instalado no ROB testa a
cablagem nas devidas caixas, assim como a validacdo da cablagem de acordo com
as especificagdes dos clientes.

2.5.6.2. Modulo da Dinefer
A figura 2.26 mostra um bloco da Dinefer com o seguinte funcionamento:
- A electrovalvula € activada pelo relé através da actuacdo do micro e do
cilindro de simples efeito que fecha o travao da caixa e efectua o Push Test.
- Existe um segundo sensor com a finalidade da deteccao do bloco na carta e

gue valida a cablagem dentro dos parametros do cliente.
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7

O processo de validagcdo da cablagem neste equipamento € semelhante ao do
modulo da ABAD e a Unica diferenca reside na detecgéo do travao fechado, ou seja,
esta deteccdo é realizada no cilindro pneumatico, para o qual este tem incluido um
sensor ou um detector de presenca do émbolo no fim do curso.

A activacdo do cilindro do fecho de travdo é efectuada por uma electrovélvula
principal, ou seja, que alimenta todos os médulos do ROB.

lntcrfaﬂe COIm & cal ta

Figura 2.26 — Mddulo Dinefer.

2.5.6.3. Modulo da TSK

Este modulo testa a estanquicidade, o travao e o teste electronico nas vias 1 e 2. O
processo de realizacdo dos testes € semelhante ao do médulo anterior, efectuando
ainda a execucdo da estanquicidade, que € executada pela inser¢cdo de ar
comprimido. Inicialmente, a calibracdo da pressdo € ajustada no modulo com a
introducdo da caixa sem vedante, sendo esta regulacdo e calibragdo realizada

através do ajuste do caudal de ar pelo estrangulador e posteriormente pelo sensor.

LS
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O passo seguinte consiste em encaixar o vedante na caixa e verificar o

funcionamento (figura 2.27).

Figura 2.27 — Bloco da TSK com deteccdo de presséo.

2.5.6.4. Médulo da EMDEP

Neste mdédulo, que se ilustra fotograficamente na figura 2.28, a deteccdo e a
activacdo séo efectuadas por um micro de activagcédo e por um micro de deteccéo. A
activagdo acciona a electrovalvula e acciona pneumaticamente um cilindro, e a
garra. A deteccdo vai emitir um sinal digital a carta e efectua a validacdo da

cablagem.

Figura 2.28 — Modulo da EMDEP.
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2.5.7. Programacéo, aquisicao e interface

Com os Inputs e Outputs do sistema referidos, descreve-se, em linhas gerais, 0
hardware e o software, com funcdo de controlo, monitorizagéo e registo. O programa
contém a informacédo da constituicio da malha de cablagem, tais como o numero de
fios, os conectores de origem, o destino e as deteccdes.

Cerca de 80% destes equipamentos de controlo eléctrico sdo programados em
EDCAB, que é um programa especifico desenvolvido pelo fabricante ABAD
INDUSTRIAL S.A., e pela EMDEP, em Global Tester, desenvolvido pela Packard
Electric.

2.5.7.1. Programacao em EDCAB

O EDCAB é um meétodo de programacdo que engloba uma série de utilitarios,
estando o software Moncab presente no equipamento de teste de cada ROB. Os
utilitarios séo os seguintes:

- Editor de cablagens: descricdo especifica de cada fio com os seus dados
particulares e interligacOes, e descricdo das caixas que suportam as
extremidades acessiveis dos mesmos fios.

- Tabuleiro: programa toda a electrificacdo do ROB.

- Editor de processos: programa os passos do programa de controlo, como
por exemplo a sequéncia que o programa de teste vai seguir para controlar
0s parametros das cablagens.

- Editor de etiquetas: identifica e garante o teste estabelecido.

- Editor de referéncias: conjunto dos utilitarios referidos anteriormente, e que
posteriormente é enviado para 0 equipamento na mesa de controlo

eléctrico e que permitir testar a cablagem.

2.5.7.2. Rack

Consiste no equipamento de aquisi¢céo e interface, mostrando-se na figura 2.29 uma
Rack do tipo B (o tipo encontra-se directamente relacionado com a sua dimenséo).
Nesta Rack podem-se ter 12 cartas de pontos instaladas, cada uma com 64 pinos
constituida por 768 pontos. Este equipamento tem a capacidade de suportar 27
cartas de pontos e carta(s) de saidas de Leds. Por sua vez, nas figuras 2.30 e 2.31

mostram-se duas cartas electrénicas de pontos, de construtores diferentes.
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Por sua vez nas figuras 2.30 e 2.31 mostram-se duas cartas electronicas de pontos,
de construtores diferentes.

JL

Figura 2.31 — Imagem de uma carta de pontos do ROB Emdep.
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Cada ponto do médulo devera ser ligado a um ponto de teste do equipamento. Estes
pontos de teste agrupam, por sua vez, um namero de variaveis de cartas, cada uma
delas com 64 vias.

O tabuleiro dever4 conter a conexdo das caixas/vias da cablagem, também
designadas por CAIXA/NVIAS (a contra-peca), e outra das conexdes com as
cartas/bornes do equipamento, designada por CARTA/BORNES. Entre ambas as
extremidades existem interconexdes especificas do tabuleiro.

Em consequéncia, cada ponto do moédulo devera corresponder a um ponto da
carta/bornes do equipamento de teste. Esta correspondéncia realiza-se nos

tabuleiros segundo um conjunto de interconexdes.

2.5.7.3. Sistema de teste de cablagem
O ROB contém as seguintes cartas electronicas:
- Carta de diodos Led.
- Cartas de I/O de teste.
- Cartas I/0O de alto nivel.
- Cartas Multiplexagem.
- Cartas I/0O de teste.
Como se pode verificar no esquema da figura 2.32, a Rack é constituida por uma
Carta de Entrada e Saidas (I/O), vérias Cartas de Pontos (0 numero destas cartas

depende da capacidade da Rack), carta de interface e carta de conversao analégica

m
_Carta de Led 3| Carta de Pontos
E Led

[

‘ Fonte de alimentagio If— o Carta de Pontos |

Processador

e vice-versa.

o20]g

Mesa de Controlo Eléctrico

Jorg

Carta e’ Pontos

Cde Entrada/=aida

Figura 2.32 — Esquema do processo interface, inputs e outputs da Rack.
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Cada carta de pontos é constituida verdadeiramente por trés cartas, cada uma com
64 entradas/saidas e com um interruptor de multiplexagem de carta. A carta de I/O é
constituida por duas partes, tendo a primeira parte inserida 134 saidas LED e a
segunda parte duas cartas 0 e 1, constituidas por 16 entradas e 16 saidas de alto
nivel provenientes dos sensores e actuadores. A carta interface faz a interligacéo
entre as vérias cartas referidas anteriormente. A carta CS-126 realiza a conversao
analdgico/digital e vice-versa e também é capaz de controlar a alimentacao dos seus
sistemas de medidas.

A Rack HAR-526, sendo um sistema de teste de cablagens baseado na utilizacao
simultanea de sinais de intensidade e de tensao, realiza os seguintes tipos de teste:

- Continuidade (presenca de fio) — detecta um valor de resisténcia eléctrica
superior ao programado entre dois pontos pertencentes ao cabo e unidos
electricamente entre si.

- Curto — circuito (ma conexdo) — detecta um valor de resisténcia inferior ao
programado entre dois pontos do cabo electricamente isolado.

- Fio ndo programado (fio em excesso) — detecta um valor de resisténcia
inferior ao programado entre dois pontos, dos quais um deles nédo pertence ao
cabo.

- Diodos — detectam sua presenca e o seu funcionamento correcto.

- Componentes — realiza medidas de intensidade, tensédo e resisténcia entre
valores limites programados (superior e inferior), decidindo se o valor medido
esta entre eles ou é defeituoso por excesso ou por defeito.

- Funcional — pode activar componentes dinamicos da cablagem, como relés e
realiza o teste do circuito eléctrico nas posi¢des de repouso e activos.

- Fuga (intensidade de fugas) — detecta uma resisténcia de fuga menor que a
programada, entre pontos da cablagem.

Na figura 2.33 mostra-se uma carta electrénica de pontos, com as seguintes
caracteristica:

- 192 pontos de teste, agrupados em trés blocos de 64.

- Comutacao dos pontos de teste com opto-acopladores.

- Imax =50 mA / Vméx = 275 V.

- Multiplexagem até 256 cartas (49152 pontos de teste).
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Figura 2.34 — Carta CMF-10 (Carta 1/O)

Por sua vez, a carta CMF-10 (figura 2.34), apresenta as seguintes caracteristicas:
- 128 saidas directas para LED (max. 20 mA / 24 V).
-16 saidas de alto nivel, a colector aberto e proteccdo com fusiveis
(méax. 100 mA / 24 V).
- Ligacdo de entradas/saidas de alto nivel relativamente ao conecto Sub-D, 37 V.
- Multiplexagem até 64 cartas (8192 LED, 1024 entradas e 1024 saidas de alto
nivel).
Por sua vez, a carta CES-126 tem as seguintes caracteristicas:
- 8 entradas analdgicas de 12 Bits de alta velocidade de converséo.

- 4 saidas analdgica de 12 Bits de alta velocidade de conversao.
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- 8 saidas digitais.
- 8 entradas digitais.
- capaz de controlar simultaneamente 4 alimentagbes distintas com 0s seus

respectivos sistemas de medida.

2.6. DETERMINAQAO DA MAINTENANCE SCORECARD
No caso concreto da aplicacao da filosofia manutengao Seis Sigma a esta unidade
fabril, discriminam-se no quadro 2.2 os nove indicadores de desempenho utilizados
na empresa, relativos aos anos de 2003 a 2007 (ver Parte 1):

- D, — Disponibilidade Operacional.

-1 — Taxa de falhas.

- EGE — Eficiéncia Global dos Equipamentos.

- ITE — indice de Trabalho Extraordinario.

- ITA — indice Técnico de Actividade.

- IVP — Indice do Volume de Produc&o.

- IQS — indice de Qualidade do Servico.

. IEP — indice de Efectivos de Pessoal.

- ITS — indice de Trabalho Subcontratado.
Por sua vez, no quadro 2.3 mostra-se a Maintenance Scorecard, com o calculo do
nivel Seis Sigma, assim como do nivel Seis Sigma corrigido, para o triénio 2003-
2005 e para o biénio 2006-2007.
Sem duavida que a filosofia Seis Sigma representa uma metodologia bastante
poderosa que permite, através das métricas utilizadas, ndo s6 avaliar o desempelho
global das organizacdes assim como de determinados sectores da sua estrutrura de
funcionamento, como sucede por exemplo com a manutencéo industrial, como se
prova neste trabalho. Como consequéncia, permite ainda definir todos os processos
de correccdo dos diversos indicadores, sobretudo os mais criticos, numa base de
melhoria continua. Observando os niveis Seis Sigma para a filosofia Manutencao
Seis Sigma (Six Sigma Maintenanace Scorecard), relativos a Delphi, facilmente se
constata da existéncia de uma estrutrura de manutencdo de elevada qualidade,

como seria de esperar.
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Indicadores 2003 2004 2005 2006 2007
D, [%] 99,4 99,7 99,6 99,8 99,97
: 7,47 x 107 4,09 x 107 4,70 x 107 1,10x 10 1,30 x 10”
[falhas por hora] ’ ’ ’ ’ ’

EGE [%] 84 83 81 85 86
ITE [%] 4 4 4 4 4

ITA [%] 89 71 77 69 76,9

IVP [%] 1,89 0,95 1,18 1,20 1,25
1QS [%)] 32 45 47 58 54
IEP [%)] 1,1 1,4 1,7 1,9 2
ITS [%] 18 31 32 40 38

Quadro 2.2 — Indicadores de desempenho da Fungdo Manutengéo.

Periodos 2003 - 2005 2006 - 2007
Indicadores medidos Pn| Dy | IDMP, || Pn| Dn | IDMP,
M1. Do 20 | 90 18 20 | 90 18
M2. A 20 | 100 20 20 | 100 20
M3. EGE 10 | 100 10 10 | 100 10
M4. ITE 5 | 100 5 5 | 100 5
M5. ITA 10 | 100 10 10 | 100 10
M6. IVP 10 | 100 10 10 | 100 10
M7.1QS 5] 30 15 5 | 50 25
M8. IEP 10 | 100 10 10 | 100 10
MO. ITS 10| 20 2 10| 20 2
Célculos
IDM 86,5 87,5
DPUy 0,1450 0,1335
nimero médio de equipamentos
. ~ 13 13
por linha de producéo
DPMOy, 11156 10272
Aeq 0,01116 0,01027
A(Zeq) 0,98884 0,98973
m 2,3 2,3
nivel Seis Sigma 3,8 3,8
factor de correccéo 1,36 1,36
nivel Seis Sigma corrigido 5,2 5,2

Quadro 2.3 — Determinacédo do nivel Seis Sigma para a filosofia Manutengéo Seis

Sigma (Maintenance Scorecard).
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PARTE 3 — CONSIDERACOES FINAIS

3.1. GENERALIDADES

Como se destacou, de uma forma bastante pormenorizada ao longo desta
dissertacdo, a filosofia Seis Sigma é uma préatica fortemente disciplinada, de
melhoria continua, para ser aplicada em processos, produtos e servigos, com 0
objectivo de reduzir falhas e custos de producéo. A sua ideia base consiste em que,
se se conseguir avaliar quantas falhas ou defeitos se tém num determinado
processo industrial, ou quantos erros se cometem em organizagdes de prestacao de
servicos ou na gestdo estratégica global das empresas, entdo, de uma forma
sistematica, conseguem-se discernir os procedimentos a adoptar para se eliminar
essas falhas e atingir-se a meta “zero avarias” ou “zero erros”, sendo a prevencgéao
conseguida através da utilizacdo de ferramentas estatisticas. Em termos
probabilisticos, quando aplicada ao sector industrial, representa uma metodologia
gue assegura de uma forma quase perfeita 0s processos produtivos, impondo uma
taxa maxima de produtos defeituosos de 3,4 por milh&o.

A Seis Sigma pode igualmente ser aplicada de forma global as organizagfes, com a
finalidade de se avaliar e melhorar continuamente o seu desempenho no que
respeita as mais valias conseguidas, como sucede com a filosofia Six Sigma
Business Scorecard, apresentada em 2004 por Praveen Gupta, onde sao tidos em
consideracdo diversos parametros indicadores do desempenho econdémico e
financeiro. Seguindo esta linha de pensamento, no sentido de se aproveitar as
metodologias associadas a filosofia Seis Sigma prop&e-se, de uma forma detalhada,
a sua aplicagdo a Funcdo Manutencdo (Six Sigma Maintenance Scorecard),
utilizando as métricas daquela filosofia e os indicadores de desempenho técnicos e
econoémicos relativos a esta Funcéo, introduzindo-se um novo factor de conversao
dos niveis seis sigma.

Como é sabido, todos os modelos de manutencao industrial englobam em si todas
as politicas de manutencdo, ou seja, a manutencdo correctiva, a preventiva
sistematica, a preventiva condicionada, e a melhorativa. Contudo, tem-se vindo a
verificar que as praticas correctivas e preventivas sistematicas tém sofrido uma
reducdo significativa, contrariamente ao que sucede com as préaticas preventivas

condicionadas e melhorativas, que tém vindo a aumentar o seu protagonismo, como
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seria de esperar. Na pratica, e de uma forma usual, o desempenho da Funcédo
Manutencdo tem vindo a ser avaliado através dos niveis alcangados por todos os
indicadores técnicos, econdémicos e financeiros associados a essa func¢éo, sendo
necessario recorrer-se a operacdes de benchmarking, para que se tenham bases
comparativas. No entanto, na nossa opinido, a adopcao da filosofia Manutencéo
Industrial Seis Sigma permitira realizar essa avaliacdo de uma forma bastante mais
coerente, na medida em que a base de comparacdo corresponde a um nivel Seis
Sigma com o valor 6, ao qual corresponde um desempenho maximo possivel. Além
disso, esta filosofia é bastante maleavel, porque permite ndo s6 adoptar qualquer
namero de indicadores de desempenho, mas também atribuir os pesos considerados
mais convenientes a cada um desses mesmos indicadores.

Sem duvida que a adopcdo da Manutencao Industrial Seis Sigma obrigara a uma
mudanca radical da mentalidade das organizacées, sendo fundamental o
envolvimento de todos os activos humanos para a implementacdo e apoio dessa
mudanca. Sendo o trabalho em equipa, e com equipas multifuncionais, a principal
preocupacao, sugerem-se 0S seguintes procedimentos gerais para que O SUCESSO
seja garantido:

- Designagdo dos recursos humanos que serdo 0S responsaveis e
coordenadores da supervisao e acompanhamento de todo o processo.

- Desenvolvimento de modelos e metodologias, de forma organizada, e com
objectivos e cronogramas claramente pré-definidos.

- Criacdo de um sistema logistico onde todos o0s recursos humanos,
principalmente os operadores dos equipamentos, possam contribuir com as
suas ideias e sugestdes para a melhoria continua pretendida.

- Estabelecimento de um plano coerente de reunides de trabalho, com a
finalidade de se avaliar intercalarmente a evolucéo de todos os indicadores de
definicdo da Seis Sigma.

- Desenvolvimento de um programa informatico, o mais interactivo possivel,
que permita em tempo real a introducdo de todos os dados necessarios e a
geracao da Maintenance Scorecard para todos os periodos de avaliacao pré-
definidos.

- Envolvimento de toda a estrutura produtiva, para a compreensao desta nova

filosofia de manutencé&o industrial.
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3.2. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como € sabido, nenhum tema de investigagdo fica concluido com a elaboracéo de
uma dissertacdo, e muito menos numa &rea emergente e em franco
desenvolvimento técnico e cientifico como o é a manutencdo industrial na sua
vertente de gestdo e organizacdo, tendo sido nosso proposito, através deste
trabalho, contribuir modestamente com mais um passo na evolugdo do
conhecimento cientifico e tecnoldgico nesta area. Atendendo a que esta dissertacédo
ndo €, de forma alguma, uma excepgéo a essa regra, discriminam-se seguidamente
quais os tdépicos orientadores para a realizacao de trabalhos de investigacéo futuros,
numa primeira fase em estreita cooperacdo com a unidade fabril Delphi da Guarda,
que nos facultou todos os indicadores solicitados, apesar de nao ter ainda,
obviamente devido a sua originalidade, instalada esta filosofia de manutencao
industrial:
- Elaboracdo de modelos de gestdo e organizacdo que permitam definir de
forma clara e inequivoca todas as metodologias e procedimentos associados
a manutencao Seis Sigma.
- Desenvolvimento de “sistemas periciais”, baseados em inteligéncia artificial e
redes neuronais, para diagndstico e localizacao de falhas.
- Elaboragdo de suportes informaticos exclusivamente para o tratamento da
informagéo Seis Sigma.
- Estabelecimento das formas mais convenientes e eficazes de obtencédo de
todos os indicadores necessarios a Seis Sigma.
- Definicdo, escolha e andlise dos indicadores mais adequados para o0 caso
concreto de cada organizacéo industrial.
Esta dissertacdo, elaborada em parceria entre o Departamento de Engenharia
Electromecanica da Universidade da Beira Interior e a unidade fabril da Guarda da
multinacional do sector automovel Delphi, representa mais uma situagéo de troca de
sinergias entre a universidade e o sector produtivo, e, com toda a certeza, permitira
gue esta empresa adopte a filosofia de Manutencédo Industrial Seis Sigma, com vista

a aumentar ainda mais o0 seu sucesso produtivo.
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