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Resumo

Para ser competitivo num cenario global emergente, um produto ou um servico deve corresponder
as expectativas do consumidor em varios aspetos: desempenho, estética, qualidade e custo. Com
uma concorréncia cada vez mais forte, os fabricantes entenderam que o custo e a qualidade sdo

fatores fundamentais para sobreviverem neste ambiente altamente competitivo.

No presente trabalho apresenta-se um caso de implementacdo, de forma inovadora, da
metodologia da qualidade Quality Gate, afim de identificar, controlar e reduzir as nao-

conformidades detetadas na inspecdo final do produto e reclamadas pelo cliente.

De forma aplicar-se este modelo de suporte a melhoria da qualidade, tanto na indUstria aerondutica
como em qualquer industria, quer seja um processo nNovo ou um processo existente, foi
desenvolvido todo o método de implementacdo da mesma, definido em quatro fases, analise,
definicdo e desenvolvimento, implementacdo e por fim o seguimento. Através do uso de
ferramentas bdsicas da qualidade adequadas, entre as quais fluxogramas, diagramas de Pareto,
Diagrama de Ishikawa, Folhas de Verificacdo, determinaram-se quais os defeitos mais frequentes
na linha produtiva, as respetivas causas que ddo origem ao modo de falha e foram ainda

desenvolvidas check-lists (neste caso, chamados livros de inspecdo).

Os resultados do caso de estudo evidenciam que o Quality Gate é uma ferramenta de simples

implementacgdo e promissora que atinge os objetivos definidos.

Devido a sua simplicidade de gestdo, esta metodologia pode ser considerada um método
apropriado para controlar processos ou projetos e pode ser amplamente aplicado em diferentes

setores de industrias.

Palavras chave: Qualidade, Quality Gate, Ferramentas da Qualidade, Aerondutica, Melhoria

Continua
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Abstract

To be competitive in an emerging global scenario, a product or service must meet consumer
expectations in a number of respects: performance, esthetics, quality, and cost. With increasing
competition, manufacturers have realized that cost and quality are key factors in surviving in this

highly competitive environment.

This paper presents a case of innovative implementation of the Quality Gate quality methodology
in order to identify, control and reduce the non-conformities detected in the final inspection of the

product and claimed by the customer.

In order to apply this model of support to quality improvement, both in the aeronautical industry as
in any industry, whether a new process or an existing process, the entire implementation method
was developed, defined in four phases, analysis, definition and development, implementation and

finally follow-up.

Through the use of appropriate basic quality tools, including flowcharts, Pareto diagrams, Ishikawa
diagrams, Check Sheets, the most frequent defects in the production line, the causes that gave rise

to failure mode and checklists (in this case, called inspection books) were also developed.

The results of the case study show that Quality Gate is a simple and promising implementation tool

that achieves the defined objectives.

Due to its simplicity of management, this methodology can be considered an appropriate method

to control processes or projects and can be widely applied in different industries sectors.

Keywords: Quality, Quality Gate, Quality Tools, Aeronautics, Continuous Improvement
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Na maioria das industrias, a qualidade nunca teve uma importancia tdo grande como agora. Na nossa
vivéncia diaria, e sobretudo nas ultimas décadas, o termo “Qualidade” é cada vez mais frequente no
nosso vocabuldrio. Menciona-se muito a qualidade de um produto ou de um servico, qualidade de
ensino, qualidade de vida. Com o aparecimento em todos os dominios de produtos cada vez com
melhor qualidade e com as novas tecnologias a capacitaram os clientes a procurar e comparar uma

infinidade de produtos de todo o mundo, as pessoas adquiriram uma nova cultura e tornaram-se mais

exigentes e sensiveis a pormenores anteriormente descurados [1].

Desta forma, o aumento gradual da competitividade nos diferentes mercados, fruto da globalizacdo e
dos rdpidos avancgos tecnoldgicos, assim como, um grau de exigéncia cada vez maior por parte dos
clientes, tem conduzido varias indlstrias a aumentar a preocupac¢do com a qualidade dos seus
produtos. Face a uma maior oferta de produtos e/ou servicos do mesmo tipo, torna-se fundamental
gue os processos produtivos operem com valores de variabilidade minimos, quer seja para melhorar a

gualidade do produto, quer seja para eliminar eventuais desperdicios [2].

Segundo Joseph M. Juran, os trés pontos fundamentais da gestdo da qualidade sdo: o planeamento da
qualidade, a melhoria de qualidade e o controlo da qualidade. A partir de Juran, a qualidade passa a
ser definida como o “desempenho do produto que resulta em satisfacdo do cliente”, ou seja, a
qualidade deixa de ser algo apenas estatistico (auséncia de deficiéncias) e passa a englobar a satisfagdo
do cliente e o esforgo para se evitar a “nao satisfagdo” ocasionada por produtos defeituosos ou que

ficam aquém da expectativa do cliente [3].

Em relagdo a qualidade do produto, o processo de fabricacdo torna-se o alvo de mudancas e controlo
gue passam a ser cada vez mais direcionados aos postos de trabalho, a execugdo das atividades e até
mesmo ao colaborador que executa uma determinada tarefa. Estes tipos de controlo tém vindo a
colocar de parte o controlo final do produto, ou a inspegao final do produto acabado, para focar nas

operagdes que geram defeitos no produto durante o processo.

Assim a implementagao de um novo processo de controlo de qualidade, nomeadamente Quality Gates,
ao longo do processo produtivo é necessdria, tendo como prioridade antecipa¢do da dete¢do das nao-

conformidades, a reduc¢do nos tempos de retrabalho e nos custos do produto final.



De forma aplicar-se o mesmo, tanto na industria aeronautica como em qualquer industria, quer seja
um processo novo ou um processo existente, foi desenvolvido todo o método de implementacao da
mesma, definido em quatro fases, andlise, definicdo e desenvolvimento, implementagdo e por fim o

seguimento, através do uso de ferramentas bdsicas da qualidade adequadas.

1.2. Objetivos

A presente dissertacao tem como principal objetivo desenvolver um modelo de suporte a melhoria da
gualidade, nomeadamente, o desenvolvimento e implementacdo de Quality Gates numa linha de
producdo do sector aeronautico. Nos Quality Gates, deverao ser utilizadas ferramentas de qualidade
no auxilio da andlise e tomada de decisdo obtendo uma melhoria de qualidade no processo de fabrico
e do produto. Desta forma, é preciso conhecer quais as ferramentas de qualidade e metodologias que
estdo disponiveis atualmente e compreendé-las com detalhe suficiente para saber qual a melhor a ser

aplicada em cada situacdo e como aplica-la.

E neste contexto e por exercer fun¢des na area de qualidade numa empresa aeronautica, que me
proponho a desenvolver um modelo que ajude a melhorar as inspecdes, o processo, a qualidade do
produto e consequentemente aumentar a satisfacdo do cliente, reduzindo a quantidade elevada de
nao-conformidades detetadas na etapa final do processo e do produto por parte do cliente, onde se

tem se vindo a sentir cada vez mais o aumento dos mesmos nesta empresa.

1.3. Metodologia da Investigaciao

A metodologia adotada para o desenvolvimento desta dissertagao fundamenta-se nos seguintes tipos
de pesquisa:
e Tedrica: Orientada no sentido de adquirir mais conhecimento sobre a qualidade, a sua
evolugdo, a importancia, as suas ferramentas e metodologias, a forma como elas se aplicam;
e Investigacdo-Acdo: metodologia que tem o duplo objetivo de acdo e investigacdo, no sentido
de obter resultados em ambas as vertentes:
o Agdo — para obter mudanga numa comunidade ou organizagdo ou programa;
o Investigagdo — no sentido de aumentar a compreensao por parte do investigador, do
cliente e da comunidade;
Os métodos de pesquisa qualitativa e, particularmente, a Investigacdo-Agao, atrairam nos ultimos anos
a atengdo e conquistaram a aceitagdao da comunidade cientifica. O termo "pesquisa-a¢do" foi criado

por Kurt Lewin em 1946 em seu trabalho intitulado "Action research and minority problems".



De uma forma simplificada a Investiga¢cdo-Acdo pode ser descrita como uma familia de metodologias
de investigacdo que incluem acdo (ou mudanga) e investigacdo (ou compreensdo) ao mesmo tempo,
utilizando um processo ciclico ou em espiral, que alterna entre acao e reflexdo critica. Nos seguintes
ciclos, sdo aperfeicoados, de modo continuo, os métodos, os dados e a interpretacdo face a experiéncia

obtida no ciclo anterior [4].

Neste sentido foi necessario estabelecer um protocolo de parceria com uma empresa de forma a
desenvolver-se o caso de estudo. Na mesma, os colaboradores da organizacdao cooperaram durante
todas as fases do projeto, ou seja, desde a recolha, analise, implementacdo até a obtencdo dos

resultados.

Para o desenvolvimento da metodologia dos Quality Gates foi criada uma equipa multidisciplinar
constituida por cinco elementos, que com base na pesquisa cientifica realizada sobre o tema, no tipo
de organizacdo, experiéncia, conhecimento e tipo de produto onde iria ser implementado, formularam

0s seguintes passos:

e Sele¢do do Tema;

e Cooperagdo com a empresa;

e Revisdo Bibliografica e Desenvolvimento do estudo;
e Elaborac¢do da Metodologia Quality Gate;

e Aplicagdo e Andlise da Metodologia;

e Conclusdes e Recomendacgdes.

Apds a sua concegdo, procedeu-se entdo a sua aplicacdo na empresa e consequente andlise dos

resultados.

1.4. Organizac¢ao da dissertacio

Ao nivel de organizagdo a presente dissertagdo encontra-se estruturada em cinco capitulos

O primeiro capitulo, “Introdu¢do”, compreende o enquadramento do estudo, no qual se procura
apresentar o estudo e o trabalho realizado, os objetivos tracados, a motivacdo para o desenvolver, a

metodologia utilizada e a estrutura geral da dissertagdo.

No segundo capitulo, “Revisao Literatura - Qualidade”, expGem-se os conceitos tedricos associados a
qualidade, a definicdo e a sua evolugao, definicdo de processos, estrutura dos processos, a qualidade

num processo e na industria aerondutica. E apresentado as principais ferramentas da qualidade e



metodologias. A cada ferramenta é explicado para que serve, quando se aplica, como entendé-la e

como utiliza-la seguindo as varias etapas.

No terceiro capitulo, “Metodologia de Implementacdo dos Quality Gates” apresenta-se a metodologia
dos Quality Gates. No que consiste esta metodologia, como se deve proceder para a sua

implementagdo e que ferramentas de qualidade podem ser utilizadas em cada gate.

No quarto capitulo, “Aplicacdo dos Quality Gates na Industria Aerondutica (Caso de Estudo)”, descreve
a empresa onde decorreu o estudo, a implementacdo da metodologia na linha de producdo e os

resultados obtidos.

No Capitulo 5, “Conclusdes”, sintetizam-se as principais conclusGes da dissertacdo e apresentam-se
ainda as principais recomendacdes para trabalhos futuros, que engloba os pontos fortes e fracos do

método e avalia a sua exequibilidade.



2. Revisao Literatura

2.1. O que ¢é a qualidade e a sua evoluc¢ao

Segundo Pinto, o conceito de qualidade ndo é muito facil de definir, pois o seu valor é conhecido por
todos, mas definido de forma diferenciada por diferentes grupos da sociedade, ou seja, a percecdo de
cada individuo é diferente em relacdo aos mesmos produtos ou servicos, em funcdo das suas

necessidades, experiéncias e expetativas [5].

Joseph Moses Juran, indicou que dos muitos significados da palavra “qualidade”, dois sdo de

importancia critica para a gestdo da qualidade [3].

O primeiro ponto esta relacionado com as caracteristicas/requisitos do produto que atendem as
necessidades do cliente. Uma maior qualidade permite as empresas aumentar a satisfacdo do cliente,
tornando os produtos competitivos no mercado, estes sdo vendidos com uma maior facilidade e
procura, traduzindo-se num cliente satisfeito com o produto que recebe aumentando a receita da
empresa. No entanto, fornecer mais e melhores recursos de qualidade geralmente requer um

investimento e envolve aumentos nos custos. Maior qualidade nesse sentido geralmente “custa mais”.

O segundo ponto estd relacionado com o facto de ndo existir deficiéncias — livre de erros (zero erros),
que exigem retrabalho ou que resultam em falhas de campo, insatisfagdo do cliente, reclamagdes de
cliente, entre outros. Assim, uma maior qualidade permite que as empresas reduzam as taxas de erro,
os retrabalhos (desperdicios), as falhas de campo, a insatisfagdo do cliente, as inspe¢Ges, desta forma
encurta-se o tempo para colocar novos produtos no mercado e aumentando os rendimentos, a
capacidade e melhorando o desempenho de entrega. Neste sentido, o significado da qualidade é

orientado para os custos, e a qualidade mais alta geralmente custa menos.

De forma a se produzir produtos ou servigos com qualidade, é necessdrio que as organiza¢des deem a
formagao adequada, motivem e compensem adequadamente os colaboradores, dirijam
criteriosamente as expectativas e perce¢des dos clientes, deve ser apenas prometido ao cliente o que
se tém a certeza do que se consegue cumprir, e definam indicadores que lhes permitam gerir (e

manter) o nivel de qualidade do produto/servico prestado.

A Qualidade deixou apenas de ser um conceito e tornou-se a base e os pilares para que qualquer
empresa possa ser competitiva no mercado cada vez mais exigente. E importante conhecer a evolugio

no processo da qualidade, de forma a entender e ter uma visdo do que podera vir a seguir. Segundo



David Garvin, a evolugdo da qualidade foi, ao longo do tempo, regular e composta por quatro estagios
definidos como “Eras da Qualidade”, de onde cada uma das mesmas complementa o estagio da
anterior provocando mudancgas praticas nas prioridades e responsabilidades de uma organizacao.

Estas sdo classificadas e definidas conforme a Tabela 1 [6]:

Tabela 1 - Eras da Qualidade [6]

Caracteristicas

12 Era: Inspec¢ao

22 Era: Controlo
Estatistico da

32 Era: Garantia

42 Era: Gestao
Estratégica da

Basicas da Qualidade
Qualidade Qualidade
Principal . R Impacto
Verificacao Controlo Coordenacao .
Interesse Estratégico

Foco Principal

Conformidade

Conformidade
com menos

Impedir falhas

Necessidades do
mercado e do

do produto ) R de qualidade .
inspecao cliente
3 Instrumentos de | Ferramentas de | Programas e Planeamento
Métodos . o . .
medigdo estatistica sistemas Estratégico
- Solucdo de Planeamento, Estabelecimento
Inspecao, o L
o problemas e medicdo da de objetivos,
Papel da classificacdo, L . .
. aplicacao de qualidade e formacao,
Qualidade contagem e , . .
o métodos projeto de consultoria e
avaliacdo . ]
estatisticos programas desenvolvimento
Todos na
Todos os
Departamento empresa com a
. Departamento . departamentose | = _
Responsabilidade R de producado e , direcao
de Inspegao . ao nivel da
engenharia L fortemente
direcao L
participativa
. - Inspecionar a Controlar a Construir a . .
Orientacao ) ] . Gerir a qualidade
qualidade qualidade qualidade

Considerando desta forma a evolucdo da qualidade e a constante modificacdo na abordagem da
mesma, nota-se que o foco principal deixa de ser apenas a conformidade do produto ou servico com
as especificagdes técnicas e evolui para as necessidades do cliente e para o que o mesmo espera
receber. E percetivel, que para atingir um grau de exceléncia é necessario seguir a qualidade de forma
sistematica, é necessdrio um planeamento, gestdo, definir objetivos e ndo tratar a mesma de uma
forma pontual ou apenas com controlos estatisticos como era feito na primeira e segunda era,

respetivamente.



2.2. Importancia da Qualidade

A satisfacdo dos clientes, a melhoria continua dos processos de producdo e dos produtos e,
inevitavelmente, a obtenc¢do dos melhores resultados, sdo apenas alguns dos desafios que as empresas
de hoje tém de encarar. Através da globaliza¢do e do avango tecnoldgico, os clientes sdo cada vez mais
informados e esclarecidos sendo, por consequéncia, mais exigentes. No entanto, em tempos de crise
é fundamental que as organiza¢des sejam eficientes, reduzindo os seus custos, e fidelizem os seus
clientes, aumentando a sua satisfacdo, de forma a conseguirem, pelo menos, conservar os resultados
financeiros a curto e médio prazo. Algumas organizagdes divergem, essencialmente em implementar
melhorias técnicas e tecnoldgicas, sem questionar a necessidade das mesmas, e muito menos a sua
oportunidade, sendo os beneficios assim conseguidos da mesma ordem de grandeza dos custos da ndo

gualidade [5].

Resumidamente, segundo Abel Pinto, a qualidade sustentavel dos produtos e servigos produzidos pela
organizacdo assegura a satisfacdo dos clientes, e como consequéncia, a sua fidelizacdo, bem como o
fruto da gestdo de processos, a diminuicdo dos desperdicios e gastos supéfluos e a consequente

diminuicdo dos custos [5].

Assim sendo, a satisfacdo dos clientes é o fator principal e fundamental, porque um cliente que ndo
esteja satisfeito transmite essa impressdo negativa a um elevado nimero de pessoas, ao invés de um

cliente satisfeito que ird passar e demonstrar o produto ou servigo que adquiriu a outras pessoas.

2.3. Processos

Dentro da drea de melhoria da qualidade, os processos sdo um conceito fundamental, pois todas as

melhorias podem ser feitas através de uma melhor compreensao dos processos envolvidos.

2.3.1. Conceito de processo

De acordo com Pinto, um processo pode ser definido, genericamente, como “um conjunto de
atividades relacionadas entre si e que utilizam recursos para transformar entradas no processo (inputs)
em saidas (outputs), acrescentando valor durante esta transformacgado”. Desta forma, e no contexto de
qualidade, a atividade é entendida como um conjunto de tarefas interligadas, onde a tarefa é uma
acdo bdasica executada por uma pessoa ou maquina, ou por ambas. Existindo um bom desempenho
dos processos a obtencdo de resultados que aportem valor para a organiza¢do, para os seus clientes e

para as restantes partes interessadas ira ser positivo e irdo acrescentar valor [5].



Para David Starker, os processos sdo um dos “trés P’s” da qualidade nos negdcios, Pessoas, Produtos
e Processos, onde os processos representam como é feito e os produtos como sao feitos. Desta forma,
as pessoas usam os processos para produzir produtos. Uma forma de contrastar a qualidade no
produto e atividades do processo, é ver a producdo de produtos de qualidade como “fazer a coisa
certa” e os processos de qualidade é sobre como “fazer da forma certa/correta” como mostrado no

diagrama abaixo, Figura 1.

Pessoas

o
“Fazer a coisa certa” Fazer da forma
certa/correta”

Produtos Processos

Figura 1 - Os "trés P's" dos negdcios [7]

Joseph Juran define um processo como sendo uma série sistemdtica de acdes direcionadas para o

alcangar um objetivo.

2.3.2. Estrutura de processos

Para melhorar processos é necessario entender a estrutura dos mesmos, tanto a nivel interno de uma

organizagao como as interagdes com outros processos exteriores a mesma.
Dentro de um processo existem varias agdes, esta série de a¢des podem ser divididas em dois tipos:

1. Uma simples acdo, onde algo é feito e a subsequente acdo é sempre a mesma;

2. Uma decisdo, onde nada é feito além de decidir qual deve ser a acdo subsequente;

O que torna um processo sistematico, é as agdes ndo serem executadas aleatoriamente, mas sim numa
sequéncia predefinida. A ferramenta mais comum para mostrar esta sequéncia, e que é abordada
nesta dissertacdo, é um fluxograma pois utiliza diferentes simbolos para distinguir os diferentes tipos

de acao.



Ao nivel dos fornecedores e clientes, as entradas de um processo (inputs) sdo as saidas de um processo
anterior (outputs) ou de um fornecedor. As saidas de um processo formam as entradas para um
processo posterior do cliente. Os processos ligam-se assim para formar cadeias de processos de

fornecedores, como exemplificado na Figura 2 abaixo [7]:

Processo Directo
do Cliente Processo Indirecto

Processo Directo
Processo

de Fornecedores

Inputs de Fornecedores

Cadeia de Clientes e Fornecedores

Processo Indirecto
do Cliente

e
_—

Outputs de Fornecedores

de Fornecedores

Figura 2 - Cadeia de processos de Clientes e Fornecedores [7]

Na pratica, pode haver muitos clientes de um processo, produzir uma saida (output) defeituosa pode
causar ndo soé problemas para o processo seguinte, mas também para os outros clientes, indiretos mais

abaixo na cadeia.

2.3.3. Melhoria Continua de Processos

A melhoria continua é um fator-chave para reduzir o custo da qualidade e um principal fator para a
melhoria da qualidade é uma agdo corretiva. A melhoria da qualidade é alcangada melhorando

continuamente o processo de produc¢do e negdcios de uma organizagao [8].

As organizagOes passam por alteragdes significativas devido a pressdo dos mercados e da sociedade
em geral. Assim, a melhoria de processos terd de ser uma preocupacao constante para reduzir custos
e assegurar a adaptacao e melhoria continua da organizagao. Todos os processos, um a um, devem ser
submetidos, periodicamente, a uma analise estruturada e sistematica, tendo em conta a estratégia da

empresa e/ou organizacdo, a estrutura organizacional, eventuais mudancgas legais, normativas e as



pessoas, assim como os recursos tecnoldgicos e a informacgdo disponiveis e os processos relacionados

[5].

A melhoria pode ser elucidada como a analise para determinar pontos de ineficiéncia e necessidade
de melhorar as organizagdes. Além de detetar os mesmos, as ferramentas irdo indicar também as
causas dos problemas, bem como indicar o meio para corrigi-los. Esta melhoria e analise pode ser

otimizada: [8]

e Visualizando todo o trabalho como processo, seja associado a produc¢do ou processo;

e Tornar todos os processos eficazes, eficientes e adaptaveis;

e Antecipar a mudanca na necessidade do cliente;

e Controlar o desempenho do processo usando métricas como taxa de rejeicdao e tempos de
ciclo e ferramentas de monitorizagao;

e Eliminar desperdicios e retrabalho onde quer que ocorra;

e Investigar atividades que ndo agreguem valor ao produto ou servico, com o objetivo de
eliminar essas atividades;

e Eliminar ndo-conformidades em todas as fases do trabalho de todos, mesmo que o incremento
de melhoria seja pequeno;

e Uso de benchmarking para melhorar a vantagem competitiva;

e |novar para alcangar avangos;

e Ganhos de detencdo para que ndo haja regressao;

e Incorporar a ligdo aprendida em atividades futuras.

2.3.3.1. Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (do inglés Plan, Do, Check and Act) pode ser aplicado aos processos como um todo. Este
ciclo é também conhecido como ciclo de Deming ou ciclo de Shewhart, é uma metodologia de que foi
desenvolvida em 1930 por Walter Shewhart, quando ndo havia mais produtos exclusivos e uma gestdo
de qualidade mais focada na competitividade do mercado global. No entanto, William Edward Deming
foi quem, a partir de 1950, desenvolveu e vulgarizou este método, que hoje é um dos mais conhecidos
e aplicados em todo o mundo. O objetivo principal é tornar os processos da gestdo de uma empresa

mais ageis, claros e objetivos [9].

Este ciclo é composto por quatro etapas: Planear (Plan), Executar (Do), Verificar (Check) e Agir (Act).
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Figura 3 - Ciclo PDCA [Autor]

A primeira etapa deste ciclo &, Planear (Plan). Nesta etapa, e sendo a primeira, é necessario iniciar-se
a mesma por identificar o problema, definir os objetivos que se querem alcancgar, avaliar os riscos e as
oportunidades determinadas pelo contexto, definir os métodos e os meios para alcancar os objetivos

propostos e por fim criar um plano de agoes.

A segunda etapa é, Executar (Do). Momento é que sdo executadas e implementadas as tarefas
rigorosamente como foram planeadas na primeira etapa, sdo recolhidos os dados que serdo utilizados
na préxima etapa de verificagdo do processo, sdo formados os colaboradores para que possam cumprir

as responsabilidades que lhes foram atribuidas e as chefias devem liderar pelo exemplo;

A terceira etapa é, Verificar (Check). Apds a implementagao, os colaboradores verificam se as tarefas,
executadas estdao conforme o planeado, ou seja, se cada objetivo foi alcancado, cumprindo o método

definido e identificam os desvios (e respetivas causas) nos objetivos ou nos métodos;

A quarta etapa é, Agir (Act). De acordo com o resultado obtido na etapa anterior, caso sejam
identificados desvios, é necessario definir, planear e implementar solugdes que eliminem as suas
causas, ou no caso em que nao sejam identificados desvios, deve-se realizar um trabalho preventivo,
identificando quais sdo os possiveis de ocorrer no futuro, as suas causas e respetivas solucées, ou

formas de efetuar o mesmo de modo mais eficiente.

Segundo Pinto [5], a melhoria continua acontece com a rotagdo, sucessiva e sistematica, do ciclo PDCA,
Figura 3, aproveitando a aprendizagem efetuada no ciclo atual, para melhorar o desempenho no ciclo
seguinte, e assim sucessivamente. Esta pode também ser sempre aplicada em processo com
desempenho considerado satisfatorio, pois existe sempre situacdes e pormenores que podem e

devem ser otimizados.
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O ciclo PDCA pode ser utilizado na gestao de topo e qualquer processo da organizacdo, no entanto,
deve-se ter em atencao alguns pontos, particularmente:

e Fazer sem planear;

e Parar apds uma volta do ciclo;

e Fazer e ndo verificar;

e Nao agir corretivamente;

Resumidamente, a organizacdo deve identificar e gerir os seus processos, utilizando a metodologia

PDCA para obter os resultados desejados, que se traduzem em produtos e servigcos conformes.

2.3.3.2. DMAIC

O DMAIC é um ciclo de melhoria utilizado para melhorar, otimizar e estabilizar processos e projetos de
negacios. Este ciclo é a principal ferramenta usada para orientar projetos Seis Sigma, porém a aplicagdo
da mesma nao é exclusiva para estes projetos, a mesma pode ser aplicada em qualquer situacdo em
que se deseja implementar melhorias. O DMAIC é semelhante ao ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act),

pois opera de forma continua, visando sempre a melhoria continua.

DMAIC é o acronimo em inglés para cinco passos: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar
(Define, Measure, Analyze, Improve and Control). Cada um destes passos deve ser executado como

demonstrado na Figura 4, em primeiro lugar a etapa de Definir, e a Gltima etapa sera Controlar [10].

Controlar

49
Melhorar

Figura 4 - Ciclo DMAIC [autor]
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Na primeira etapa “Definir”, o objetivo desta etapa é definir o problema. Para isso é necessario formar
uma equipa que ird trabalhar no projeto, escolhendo os colaboradores mais especializados de
diferentes dreas para que varios pontos de vista possam ser utilizados, selecionar os problemas de
forma objetiva. Para auxiliar esta etapa, o Brainstorming e a analise dos KPI's (Key Performance

Indicators) da empresa podem ser utilizados.

A segunda etapa “Medir”, avalia o desempenho do processo e analisa quantitativamente antes de
aplicar acOes (assim é possivel comparar o desempenho antes e depois), é realizado o levantamento
dos dados e informacgGes sobre os processos e possiveis causas dos problemas. De forma a ajudar, é

possivel utilizar o Diagrama de Ishikawa e o Diagrama de Pareto.

Na terceira etapa “Analisar”, a equipa analisa os motivos para quais os erros estdo a acontecer, pensam
nas causas raiz dos problemas, analisa as melhores formas de contra-atacar essas causas e cria
oportunidades de melhoria. Esta etapa devera exigir mais tempo do que as outras, de forma a realizar-

se uma boa analise.

A quarta etapa “Melhorar”, nesta fase a equipa ja sabe o que causou os erros do processo, assim é
imprescindivel resolvé-los. Usando os dados da etapa anterior, é possivel selecionar maneiras
inovadoras de corrigir e melhorar o processo em andlise. Deve ser testado previamente possiveis
acles, tendo em vista os seus prés e contra, o plano de acdo é executado de acordo com as
necessidades especificas de cada processo. Muitas vezes, esta etapa é vista como a mais desafiadora.

Para ajudar o desenvolvimento desta etapa, pode ser aplicado o método 5W2H.

A quinta, e Ultima etapa, “Controlar”, é realizada a avaliagao do alcance do objetivo do projeto a longo
prazo. Os resultados obtidos apds implementacdo das solu¢cbes em larga escala devem ser
monitorizados para se comprovar a solugdo do problema de uma forma permanente. Para isto, o
desenvolvimento do plano de acdo tem de ter obrigatoriamente um acompanhamento, os critérios de
controlo devem ser estabelecidos (check-lists, estatisticas). Aplica-se, um conjunto de ferramentas,

tais como, o diagrama de Pareto, Cartas de Controlo, Histogramas para realizar esta etapa.

Caso o resultado da avalia¢do, no final do ciclo, ndo seja favoravel as melhorias definidas, o ciclo deve
ser reiniciado, voltando a primeira etapa, para verificar se houve algum problema ou falha na definicdo
ou medicdo dos indicadores. Este processo deve ser repetido até que a melhoria desejada seja atingida

[11].
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2.3.3.3. PDCA vs DMAIC

Abaixo podemos encontrar uma breve relacdo entre as etapas do ciclo PDCA e do método DMAIC.

Na fase Planear, ao analisar ambos os ciclos, podemos ver que o método DMAIC tem uma fase de
planeamento mais detalhada. Enquanto no ciclo PDCA a identificacdo do problema, analise do
fendmeno e analise do processo sdo feitas numa Unica fase, a etapa Planejar (Plan), em que no ciclo
DMAIC essas a¢Oes sdo seccionadas em etapas diferentes. A fase de identificacdo do problema é feita
na etapa de Defini¢cdo (Define) e a andlise da causa e do processo sdo feitos nas etapas de Medicdo
(Measure) e Andlise (Analyze). Ao dividir essas etapas, podemos estudar cada uma delas de forma mais
detalhada, tornando possivel uma melhor compreensdao do problema e um planeamento mais

eficiente.

Na fase de Elaborar e Executar, no ciclo PDCA, a elaboracdo de planos de acdo é realizada na etapa
Planear (Plan). Ja no cilco DMAIC, entramos na etapa de Melhoria (Improve), onde se procurar analisar
gue planos de acdo propostos vao gerar mais resultados sem efeitos colaterais que venham prejudicar
outra drea do processo.. Ao utilizar este dois ciclos de melhoria continua, procuramos otimizar cada
vez mais a nossa produgdo, sem ter atrasos na mesma. Logo, passamos para etapa Executar (Do) do
PDCA, enquanto no ciclo DMAIC a execuc¢do é feita também na etapa de Melhoria. Nesta fase de

execucdo, é colocado em pratica os planos de acdo elaborados e priorizados anteriormente.

Na ultima etapa, Controlar, no ciclo PDCA esta etapa é dividida em duas, Controlo (Control) e Agir
(Action), enquanto no DMAIC ndo ha divisdo. Em ambos os ciclos, esta fase é responsavel por controlar
os resultados obtidos, analisando se foram satisfatérios e garantindo a sua sustentabilidade. Afinal,
estes sdo ciclos de melhoria continua, entdo é necessario um constante progresso, ndo podendo

retroceder no mesmo.

As semelhancas entre os ciclos, sdo métodos de solu¢do de problemas; Trabalham dentro do contexto
de melhoria continua e possuem uma fase de planejamento — execu¢do — controle. Utilizam

ferramentas quantitativas e qualitativas.

As diferencas sao, o ciclo PDCA geralmente utiliza ferramentas estatisticas mais simples, enquanto o
ciclo DMAIC recorre a recursos estatisticos mais avangados; O ciclo DMAIC possui uma fase de
planeamento mais detalhada, permitindo um estudo mais aprofundado dessa etapa. Por utilizar
ferramentas mais avancadas e permitir uma andlise mais estruturada da etapa de planeamento, o

DMAIC é utilizado como método base na metodologia Seis Sigma.
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2.3.4. Qualidade no processo

A visdo histdrica mais consolidada da qualidade é a sua dimensdo operacional. Esta concecao estd
centrada no fato de que a qualidade deve ser criada a partir do processo produtivo. Este principio
basico fez com que convergissem para o processo produtivo todos os esforcos da qualidade. E
determinou, por consequéncia, que a maioria das ferramentas utilizadas para este fim fossem
centradas em melhorias no processo produtivo. A visdo estratégica da qualidade acabou por mudar
este quadro, passando a observar a andlise do valor concedido pelo consumidor ao produto ou aos

servigos. [12]

Antes que fosse solidificada a percecdao de que a qualidade precisava de ser gerada no processo
produtivo, o esforco dos especialistas na area estava centrado na qualidade do produto. Para tanto,
foram desenvolvidos instrumentos de avaliagcdo do produto acabado, por meio de inspecdes e andlise
de amostras. Rapidamente foi percebida a ineficiéncia deste procedimento, a inspecao do produto
acabado ndo tem o poder de alterar a qualidade do préprio produto. No entanto as informacGes desta
inspecdo podem ser valiosas para as novas a¢des na linha produtiva, ou seja, esta inspecdo torna-se
util na medida em que transmite as informacgGes obtidas na avaliacdo feita para o processo, traduzindo-
se em melhorias no mesmo. Como o produto é o resultado do processo, é dado a prioridade as acGes

orientadas para o processo, isto é, para as causas e nao para os efeitos.

A relevancia da qualidade no processo centra-se na eliminacdo de defeitos, que ocorre ao longo de
fases bem definidas, que vao desde a detecdo dos defeitos, seguindo a seu retrabalho (reparacdo) e
termina na eliminagdo das suas causas (a¢Ges preventivas e agGes corretivas). De alguma forma, esta
conce¢ao nunca mudou, o que se alterou ao longo dos anos foi a nogdo de defeito, onde nos dias de

hoje foi substituido pela nogao de perda, muito mais amplo.

Aidealizagdo operacional da qualidade, numa forma mais abrangente, da origem a gestado da qualidade
no processo. A gestdo da qualidade no processo pode ser definida de forma breve, como direcionando
todas as a¢Oes do processo produtivo para o pleno atendimento do cliente. A estratégia basica para
que tal aconteca, consiste na melhor organizagdo possivel do processo, o que se viabiliza ao longo de
trés etapas, eliminacdo de perdas, a eliminacdao das causas das perdas e por fim a otimizacdo do

processo.

Desta forma, a qualidade no processo centra-se no empenho pela melhoria do processo produtivo.
Dois conjuntos de procedimentos sdo tipicos nesse esfor¢co, o plano de agdes e as melhorias do

processo de produgao.
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Assim, um processo de qualidade tem os inputs (entradas) corretos e executa as agdes certas para

produzir os outputs (saidas) que atendam as necessidades dos processos do cliente.

Existem quatro pontos onde a qualidade pode ser especificada e verificada, nomeadamente: [7]

Entry Criteria: Os critérios de entrada definem quais as entradas que sdo necessdrias e qual a
gualidade que as mesmas devem ter para atingir os critérios de saida. Os critérios de entrada
devem ser comunicados aos processos do fornecedor, para se tornarem os seus critérios de
saida. Se os processos do fornecedor forem suficientemente bem controlados, ndo ha
necessidade de verificar os a entrada.

Task definitions: As definicdes de tarefa especificam as a¢gbes no processo.

Validation definitions: As definicdes de validacdo identificam pontos de controlo dentro do

processo e definem os testes e critérios para verificacdo nos mesmos. Isso permite que os
problemas sejam detetados na etapa onde o mesmo ocorre, reduzindo os custos de retrabalho
e de rejeicdo e permite que as causas do problema sejam resolvidas.

Exit Criteria: Os critérios de saida definem que saidas sdo necessarias e qual a qualidade que
as mesmas devem ter para atender as necessidades dos processos do cliente. Os critérios de

saida podem ser derivados dos critérios de entrada dos processos do cliente.

Juntos, eles compdem o modelo ETVX (Entry, Task, Verification, and Exit), exemplificado na Figura 5,

gue pode ser usado para definir o processo e a qualidade necessaria dentro dele.

2.4,

FProcess

Inputs Cutputs
SR W —
Task !
- Iirjtrg.r_ definitions E:ﬂt ) »
critera critera
“alidation
e definitions -

Figura 5 - Exemplo do modelo ETVX [7]

Ferramentas da Qualidade

Geralmente, o objetivo de negdcios de todas as empresa é o sucesso em fazer negdcios. Este sucesso

€ demonstrado através da qualidade reconhecida pelo cliente dos produtos e servicos da empresa. No

entanto, a defini¢cdo de qualidade é amplamente baseada em critérios e opinides subjetivas do cliente.
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Tornar-se mais objetivo na introducdo da avaliacdo da qualidade de padrdes para a gestdo da

gualidade torna-se uma necessidade [13].

Desta forma, ao longo de todo o processo produtivo e de forma a controlar e melhorar a qualidade do
produto, é imprescindivel recorrer a outro tipo de recursos para analisar a evolugdo do mesmo. Para
tal, é essencial o uso de ferramentas da qualidade permitindo desta forma recolher, organizar e
analisar detalhadamente muitas situacdes que se nao forem resolvidas atempadamente puderam
comprometer o produto final. No entanto, remetem ainda para mudangas que possam promover uma

melhoria no processo.

Segundo Eduardo Barbosa, as ferramentas da qualidade sdo recursos a serem utilizados na aplicacdo
da metodologia de solucdo de problemas. Tém a finalidade de medir, definir, analisar e propor
solugdes para os problemas que interferem no bom desempenho dos processos de trabalho. As

mesmas permitem um maior controlo dos processos ou melhorias na tomada de decisdes [14].

As ferramentas expostas nesta dissertacdo sdo as sete ferramentas classicas da qualidade (Fluxograma,
Folhas de Verificacdo, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, Diagrama de Dispersao, Histograma
e as Cartas de Controlo), o Brainstorming, o 5W2H, o FMEA e por ultimo os Quality Gates. Esta
ferramentas foram escolhidas tendo por base a implementacdo dos Quality Gates e também por serem
as utilizadas na empresa onde foi realizado o estudo, assim foi necessario aprofundar o conhecimento

de cada uma.

As ferramentas de qualidade apresentadas ao longo da dissertacdo tém uma estrutura standard,

seguindo a metodologia utilizada por David Straker [7].
Esta estrutura é composta por se¢des, nomeadamente:

e Para que serve a ferramenta: descricdo do propdsito da ferramenta;

e Quando deve ser utilizada: descri¢do de situagdes basicas de quando se deve aplicar a mesma;

e Como entendé-la: esta secdo ajuda a perceber a ferramenta, sem saber necessariamente o

detalhe de como a mesma é aplicada;

e Como fazer isso (passo-a-passo): instrugbes passo-a-passo de como aplicar a ferramenta na

pratica;
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2.4.1. SIPOC

O SIPOC é uma ferramenta que se aplica na melhoria de processos, que apresenta as entradas e saidas
de um ou mais processos. A sigla SIPOC significa Supliers (fornecedores), Inputs (entradas), Process
(processo), Outputs (saidas) e Customers (clientes), como pode ser verificado na Tabela 2. Os
fornecedores e clientes representam o ‘Quem’, entradas e saidas representam o ‘o Qué’ e o processo
€ 0 ‘Como’. Além da melhoria de processos, o SIPOC, aparece também na fase de “Definicao” do DMAIC

(Define, Measure, Analyze, Improve e Control).

Tabela 2 - SIPOC [15]

S I P o) C

SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMERS
(Fornecedores) (Entradas) (Processo) (Saidas) (Clientes)
QUEM? O QUE? COMO? 0 QUE? QUEM?

Esta ferramenta é ainda utilizada para categorizar como varias entidades interagem com o processo,
dividindo o ambito deste em varios segmentos e ajuda a equipa responsavel por este a definir o ambito
do processo e a chegar a um consenso em relagcdo ao seu propdsito. Permite identificar relagdes entre
0s processos existentes através das entradas, saidas, fornecedores e clientes destes. Auxilia, ainda, a

entender quais sdo as entradas necessarias para obter as saidas pretendidas [15].

Esta ferramenta pode ser seguida e aplicada em 6 passos, nomeadamente:

19 Passo: Definir ou Identificar o nome do processo;

22 Passo: Definir as saidas do processo, as saidas sdo os resultados de um processo, por exemplo, um
relatério, uma carta, um produto;

32 Passo: Definir os clientes do processo, sdao as pessoas, empresas ou outros processos internos da
organizagao que recebem as saidas do processo. Todas as saidas possuem um cliente;

42 Passo: Definir as entradas do processo, indicar os elementos necessarios para iniciar o processo;
52 Passo: Definir os fornecedores do processo, sdo as pessoas ou outros processos que fornecem as
entradas. Neste passo, todas as entradas devem possuir um fornecedor. Em alguns processos, que vao
do inicio ao fim, o fornecedor e o cliente poderdo ser a mesma pessoa oOu 0 mesmo Processo;

62 Passo: Definir as macro atividades do processo, estes sdo os passos que transformam as entradas
em saidas. Como o SIPOC deve representar uma visdo de alto nivel, devemos restringir a no maximo 4
ou 5 passos nesse momento. As mesmas vao ser a base para o mapa do processo a ser criado apés a

elaborac¢ao do SIPOC.
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2.4.2. Brainstorming

De acordo com Juran, o Brainstorming ferramenta de auxilio a criatividade de grupo para gerar ideias
construtivas e criativas de todos os participantes, sendo indicada para a pesquisa de solucdes ou de

causas de um problema num processo de fabrico [16].

Este método foi criado por Alex Osbom, em 1939, e tem por objetivo gerar, em grupo, de forma
interativa e num ambiente livre e descomplexado, ideias e opinides, sobre um processo ou atividade
previamente escolhido, tanto para identificar potenciais problemas ou oportunidades de melhoria,

guer para procurar e analisar solu¢des para os mesmos [5].

Para que serve: é utilizado para auxiliar um grupo a criar tantas ideias quanto possivel no menor espaco

de tempo possivel.

Quando deve ser utilizada: o brainstorming deve ser utilizado quando:

e sdo requeridas novas ideias de forma a gerar uma grande lista de possibilidades;
e asolucdo para um problema ndo pode ser logicamente deduzida;
e ainformacgdo sobre o problema é confusa e estd “espalhada” por diversas pessoas, desta forma

reune-se toda a informacdo no mesmo sitio.

Como entendé-la: O brainstorming pode ser de dois tipos, pode ser estruturado ou ndo estruturado.

No tipo estruturado, cada membro do grupo deve expor uma ideia somente quando for a sua vez ou
entdo deve passar a vez e aguardar até a préxima volta. Esta técnica tem a vantagem de evitar que os
colaboradores mais desinibidos se destaquem e, por conseguinte, da a todos igual oportunidade de
participar, promovendo um maior envolvimento de todos os integrantes, até mesmo os mais timidos.
[17]

O brainstorming termina quando, numa ronda, nenhum dos participantes do grupo tiver mais ideias
para expor e todos passarem a sua vez.

No tipo ndo estruturado, os membros do grupo apresentam ideias a medida que as mesmas lhes vao
surgindo. Isto tende a criar um ambiente mais informal, mas, geralmente, os membros mais
extrovertidos dominam a sessdo de trabalho. A sessdo é dada como terminada quando ninguém tiver

mais ideias e todos estiverem de acordo que a sessdo deve terminar [5].

Como fazer isso (passo-a-passo): Habitualmente este método é executado em seis etapas.

A primeira etapa é a constituicdo da equipa, a mesma dever ter a constituicdo adequada ao assunto
que se pretende analisar. A equipa deve ser constituida pelos membros drea/processo que apresenta
dificuldades ou que se quer otimizar e especialistas nessa matéria. Devem ser ainda convidados
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colaboradores criativos de outras se¢des da organizacao. Os participantes devem ser reunidos numa
sala, preferencialmente em torno de uma mesa e virados para um flipchart ou para um quadro. O
responsdvel do processo lidera a sessdo, no caso de o responsdvel ndo puder participar, deve ser
escolhido um dos membros da sessdo para a orientar, o mesmo tém de conhecer bem o assunto que
vai ser abordado. O orientador da reunido fica ainda com o encargo de anotar todas as ideias que cada
membro for apresentando.

A segunda etapa é definir o assunto e o objetivo, o assunto é o problema que se pretende analisar e
resolver. Usualmente esta relacionado a um resultado que se quer atingir, ou a um problema cujas
causas se pretendem encontrar. Definido o assunto, é necessario estabelecer o objetivo, que irad
condicionar a forma como o assunto vai ser abordado. Por exemplo, se o assunto for a definicao de
uma nova embalagem de um sumo, pode-se abordar este assunto com diversos objetivos distintos,
como:

e Qual embalagem utilizar (e porqué)?;

e Que cores utilizar (e porqué)? ;

Para se ter um melhor aproveitamento da reunido, os objetivos devem ser tratados um a um.
A terceira etapa é a “producdo” de ideias, nesta fase o pretendido é gerar a maior quantidade possivel
de ideias. Deve-se ter em consideracdo alguns pontos, nomeadamente:

e O exercicio deve estar focado no objetivo previamente definido e de forma clara;

e Todas as ideias expressas nesta fase ndo devem ser criticadas;

e Asideias devem ser formuladas mesmo que, aparentemente, se afigurem caricatas;

e O orientador da reunidao, como ja redigido acima, anota todas as ideias expostas e 0 mesmo
nao deve realizar criticas, pode também participar com ideias, expressando-se em voz alta
para o grupo e anota-la de seguida;

e O orientador deve ler, com alguma periodicidade, todas as ideias ja mencionadas até ao
momento;

A quarta etapa é a da critica, nesta etapa o pretendido é analisar a qualidade das ideias produzidas

na etapa anterior. Para se realizar esta selegao é necessario proceder-se a critica de todas as ideias

registadas. De uma forma organizada e mais correta é, o orientador ler todas as ideias, uma a uma,
tendo sempre em mente se a ideia contribui ou ndo para o foco do problema, se contribuir a ideia
mantém-se, caso contrario a ideia é eliminada da lista.

Na quinta etapa, sdo agrupadas as ideias selecionadas na etapa antecedente, de forma a gerar

grupos de ideias, de onde as mesmas devem ser agrupadas por semelhanca de contetdo.

A etapa final é a conclusdo, em que o objetivo é selecionar as ideias que, combinadas ou

isoladamente cumprem o objetivo definido na segunda etapa.
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2.4.3. Fluxograma

O fluxograma descreve a sequéncia do trabalho envolvido no processo, passo a passo, e os pontos em
que as decisdes sdo tomadas. E uma ferramenta basica da qualidade de andlise e de apresentacdo
grafica do método ou procedimento envolvido no processo, onde se podem efetuar melhorias.

Esta ferramenta tém uma simbologia muito distinta, pois em cada etapa do processo, sao
apresentadas determinadas caracteristicas, dependendo das pessoas envolvidas, sectores, sequéncias

das operacgoes, fluxo de informacao e documentos envolvidos [18].
Para que serve: para mostrar os passos sequenciais de um processo;

Quando deve ser utilizada: o fluxograma deve ser utilizado quando: [7]

e seestd aanalisar ou a definir um processo, o detalhe das acdes e as decisdes a serem tomadas;

e se procura possiveis pontos problematicos num processo;

e se pretende investigar o desempenho de um processo, de forma a ajudar a identificar onde e
como é melhor medido;

e se pretende comunicar ou realizar alguma formacdo, de maneira a explicar ou concordar com

detalhes de um processo

Como entendé-la: Para melhorar um processo, é necessario primeiramente entender as suas

operagdes em detalhe, ao descrever todo o processo em forma de texto perde-se a clareza comparado
com a forma de um fluxo, onde as etapas sdo mais faceis de identificar e interpretar, permite a visdo
grafica e global de todo o processo. O fluxograma é formado por mddulos, nds e ligagcdes e tracam o
seu relacionamento e precedéncias e esta dividido em trés grandes se¢des, nomeadamente:
1. Inicio, onde sdo definidos os dados de entrada e a respetiva origem;
2. Processo, que consiste na determinacdo e na interligacdo dos mddulos de todas as operacées
gue compdem o processo;
3. Fim, onde s3o definidos os dados de saida e respetivos clientes, sendo esta a ultima fase do
processo ndo pode existir mais agdes posteriormente.
O Fluxograma devera refletir a forma como o processo é executado realmente, e dever-se-a utilizar

sempre a simbologia prépria, ver Tabela 3.

O Fluxograma é muito util e pratico numa fase de definicdo de projeto, para identificar as
oportunidades de mudanca e as dreas que serao afetadas pelas mudancas propostas e por ultimo, para
verificar os varios passos de um processo. Contudo, um colaborador sozinho dificilmente conseguira
esbocar um bom fluxograma, o mesmo deverd ser sempre feito com outros colabores, podendo
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definir-se uma equipa para o realizar. Os colaboradores que fagcam parte da equipa devem conhecer
de fato os processos, atividades e fornecer as informacgdes necessadrias, pois um fluxograma deve ser
elaborado conforme as etapas do processo acontecem na pratica, se assim nao for serd extremamente
dificil melhorar ou definir um processo. Caso seja necessario definir algumas tarefas e/ou etapas do

processo, a equipa poderd usar o método Brainstorming.

Tabela 3 - Simbolos do Fluxograma, designagdo e respetivo significado [5]

Simbolos Designagao Significado

- OPERACOES Representa OS POssSIvels passos de uma rotina

Indica o sentido e a sequéncia das fases do
processo

— > FLUXO DO PROCESSO

Determina o caminho a seguir no fluxo dentre as

DECISAO o .
operacgdes oferecidas
TERMINAL Representa o inicio ou o fim do processo
Representa a entrada ou saida de documentos
DOCUMENTO em determinada operacdo e o nimero de vias do

mesmo

Representa o responsavel ou os responsaveis

RESPONSABILIDADE -
pela operagao

Indica conexdes entre operagdes na mesma

CONETOR DE FLUXO , .
pagina

CONETOR FORA DE

PAGINA Utilizado para conectar paginas do fluxograma

Como fazer isso (passo-a-passo): Esta ferramenta pode ser aplicada em seis passos.

12 Passo: identificar e definir o processo a ser mapeado;

22 Passo: definir e reunir a equipa que deve trabalhar na descricdo do processo, tal como ja foi
mencionado acima, os colaboradores a ser incluidos na equipa devem conhecer e estar intimamente

envolvidos no processo, pois o fluxograma ndo deve ser uma vista idealizada;
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32 Passo: concordar com a simbologia do fluxograma, como os exemplos demonstrados na Tabela 1,
cada empresa podera ter uma simbologia standard, podem ter os mesmos simbolos, mas ter uma

designacao e significado diferentes;

49 Passo: comecar a desenhar o processo em forma de fluxograma, o mesmo inicia-se com o quarto

IM

simbolo da Tabela 1, o “terminal”, que representa o inicio e o fim do processo;

IM

52 Passo: adicionar a primeira caixa abaixo do “terminal”, para ajudar a definir a mesma, deve-se
colocar a questao “O que acontece primeiro?”, consoante a resposta, deve ser selecionado o simbolo
adequado a etapa do processo. De seguida, adiciona-se caixas subsequentes abaixo da anterior, para
facilitar a definicdo das mesmas, coloca-se a questdo “O que acontece a seguir?”, entre as caixas deve
ser sempre utilizado o segundo simbolo representado na Tabela 1, pois indica o sentido e a sequéncia

das fases do processo;

Ao construir um fluxograma pode-se ter em consideracao alguns pontos, particularmente:
e Manter as descri¢Ges curtas e simples;
e Manter um nivel consistente de informacao e detalhe;
e |dentificar e incluir as principais decisdes no processo;
e Usar diregGes consistentes para as linhas de fluxo “sim” ou ndo”, provenientes das caixas de
decisdo (terceiro simbolo da Tabela 1), isto pode ajudar a evitar interpreta¢des ndo tao
corretas, por outras pessoas que leiam o fluxograma;

e O fluxo principal deve fluir do topo para baixo;

62 Passo: se o fluxograma for para ser utilizado como parte de um sistema formal, fluxograma oficial,
o mesmo deve estar identificado de forma exclusiva, isto inclui:
e O nome do processo, mais outra identificacdo Unica, como um documento numerado num
sistema interno da empresa ou organizagao;
e O nome da pessoa ou grupo que elaborou o fluxograma;
e O responsavel pelo mesmo e a sua fungao;
e O indice da revisdo do fluxograma;

e A data da ultima da sua ultima revisdo;

2.4.4. Folhas de Verificacao

A folha de verificagdo €, essencialmente, um quadro para o langamento do nimero de ocorréncias de

um certo evento. Observa-se o nimero de ocorréncias de um problema ou de um evento e regista-se
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na folha, de forma simplificada, a sua frequéncia. Outra aplicacdo usual da folha de verificacdo é como
"folha de votacdo". E utilizada para que os participantes de uma reunido, apds o trabalho de
identificacdo e do agrupamento das causas de um problema ou de alternativas para a sua solucao,

indiguem aquelas que paregam ser as mais significativas [19].

Os possiveis usos na estrutura de um projeto de melhoria sdao, medir o processo, identificar problemas

e verificar a solucdo final para alteracdes ou melhorias.
Para que serve: para recolher dados manualmente de uma forma organizada e fidedigna.

Quando deve ser utilizada: as folhas de verificacdo devem ser utilizadas quando:

e se quer que os dados sejam registados manualmente, para garantir que os dados sejam
gravados com precisdo e sejam faceis de usar posteriormente, ou para interpretacdo ou
transcrigdo, como por exemplo, para um computador;

e 0 registo envolve contabilizar, classificar, verificar ou localizar a informacdo que esta a ser
verificada/analisada;

e for util verificar cada medicdo a medida que esta a ser registada, como por exemplo, se a
medida esta dentro ou fora das tolerancias admissiveis;

e for util ver a distribuicdo das medidas a medida que estdo a ser construidas;

Como entendé-la: se a informag¢do que estd a ser recolhida é realizada de uma forma desorganizada,
€ muito provavel que acabe como uma confusdo de niumeros, que sdo dificeis de interpretar e as folhas
utilizadas para o registo dos mesmos se percam. Recolhendo os dados de uma forma organizada a
probabilidade de ocorrer erros é menor na transcricdo, na compreensao e no arquivo dos dados.

A folha de verificacdo é uma folha de papel organizada para simplificar e estandardizar a recolha
manual dos dados e facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos. Esta simplificagcdo é caracterizada
pelo o uso de “checks” ou “marks” para registar os eventos, em vez de se registar sob a forma de
numeros ou texto. Isto permite que uma folha de verificagdao contenha um grande nimero de pontos
de dados registados. Na Figura 6, encontra-se representado um exemplo, a esquerda é possivel
verificar a lista de defeitos desorganizada e a direita a folha de verificacdao que é mais facil de usar e

mais facil de interpretar os dados recolhidos.
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Lista de Defeitos Desorganizada

Folha de Verificacdo

Marca Risco Folga Tipo de Defeito Verificacdo TOTAL
Deformacdo Folga Risco Marca i 5

Marca Marca Deformacdo Risco i 5

Risco Deformacdo Folga Folga i 7

Marca Risco Folga Deformacdo 1 4

Folga Risco Marca TOTAL 21
Deformacado Folga Folga

Figura 6 - Simplificar e estandardizar a recolha manual dos dados [Autor]

Existem trés principais usos para as folhas de verificagao. Primeiro, podem ser usadas para contabilizar
itens, seja como contagem simples, como por exemplo, defeitos, ou para mostrar a distribuicdao de um
conjunto de medidas. Esta contagem simples pode aparecer sob a forma de diagramas de pareto,
enqguanto a distribuicdo pode ser apresentada num histograma. Ao realizar o levantamento dos dados,
a folha de verificacdo é também util, pois a “imagem” geral (resultado do agrupamento dos dados) é
formada a medida que se adiciona dados individuais, isto faz com que se tenha uma percecao dos
resultados aquando da sua obtencao.

Segundo, podem ser utilizadas para mostrar a localizacdo fisica de algo, por exemplo, a localizagdo de
um defeito num elemento fabricado, é bastante util para encontrar agrupamentos significativos de
medi¢des que podem ajudar a encontrar problemas. Por ultimo, podem ser utilizados para ajudar a
solicitar uma ac¢do e, consequentemente, serem assinalados para certificar que uma determinada agdo
foi realizada.

Interpretando e analisando as folhas de verificacdo, os problemas detetados podem ser ainda mais
divididos e aprofundados, utilizando outras informagdes registadas nas mesmas sobre as

circunstancias em que as medi¢des foram realizadas.

Como fazer isso (passo-a-passo): Podem ser seguidos alguns passos de forma a criar uma folha de

verificacdo eficiente, nomeadamente:

1. Definir os objetivos da medicdo, respondendo a algumas questdes e quais decisdes devem ser
tomadas. Consequentemente, identificar quais dados que precisam ser recolhidos e em que
formato;

2. Identificar os dados que precisam de ser recolhidos sobre o processo. Deve ser incluido todas
as variaveis que podem ser causas do(s) problema(s) ou que contribuem para a variagdo do
resultado final, tais como, data, hora, operador, nimero do lote, referéncia da maquina;

3. Identifique o periodo e as circunstancias da recolha de dados e, consequentemente, estimar o
numero maximo de registos por folha de verificagao;

4. Projetar um modelo de uma folha de verificacdo, com o objetivo de facilitar os processos de

recolha, transcricdo e interpretacdo. Um modelo tipico deve incluir:
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e Um campo para os dados sobre o processo;

e Uma drea para ao registo dos dados principais, organizada para que possa ser
visualmente interpretada (facil leitura). Esta drea deve ser grande o suficiente para
abranger o nimero maximo esperado de elementos de dados (definido na etapa
anterior);

e Colunas ou linhas para registar os dados, prontos para a transcricao;

e Qutros campos, tais como, operador que realizou a tarefa, data, maquina, nimero de
lote de fabrico;

5. Antes de se colocar o modelo da folha de verificacdo desenvolvido em producdo, deve ser
testado primeiro, de preferéncia numa situacdo real e com diferentes operadores;

6. Deve ser assegurado que os colaboradores sabem utilizar a folha de verificacdo
adequadamente, para isso, antes da sua implementacdo os colaboradores devem ter
formacao sobre a utilizacdo e preenchimento;

7. Recolha dos dados inseridos nas folhas de verificacdo;

8. Interpretar e utilizar os resultados obtidos;

2.4.5. Diagrama Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de Espinha de Peixe, diagrama de causa
e efeito ou diagrama dos 6M (seis atributos), tem este nome em homenagem ao seu criador, Kaoru

Ishikawa, que desenvolveu esta ferramenta na década de 1940 [5].

E uma ferramenta de representacdo grafica das possiveis causas que conduzem a um determinado
efeito, ou seja, evidencia a relacdo entre o resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas)

desse mesmo processo que possam afetar os resultados a alcancar de um determinado objetivo [20].

A representacdo grafica realizada através deste diagrama, permite que se determine uma sequéncia

légica, definindo qualitativamente a correlacdo entre eventos e entidades de um processo.

Para que serve: é usado para identificar e estruturar as causas de um determinado efeito;

Quando deve ser utilizada: o diagrama de Ishikawa deve ser utilizado, quando:

e Estad a ser investigado um problema, para identificar e selecionar as principais causas do
problema;
e E conhecido o sintoma principal/efeito de um problema, mas as causas possiveis desse

problema ndo forem conhecidas ou ndo serem totalmente claras;
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e Ha sessdes de trabalho de grupo, de forma a obter um entendimento comum das causas do
problema e o seu relacionamento;
e Se pretende identificar potenciais riscos (ameacas ou oportunidades) no processo ou numa

tarefa;

Como entendé-la: As solugBes para os problemas nem sempre sao faceis de encontrar, e aquelas que

ao principio parecem ser ébvias podem apenas abordar sintomas, e ndo a verdadeira causa do
problema. Identificar as causas numa etapa intermediaria torna as solucdes mais faceis de encontrar,
mais faceis de aplicar e de o problema ser resolvido na sua totalidade. Desta forma, e para avaliar as

causas ou fatores sdo analisados seis atributos (6M), nomeadamente: [5]

e Método, onde se inclui todos os procedimentos, rotinas e técnicos utilizados no processo;

e Matéria-prima (material), que inclui todo o que é relativo a materiais, como matérias-primas,
pecas, que podem influenciar o processo;

e Mao de obra (pessoas), inclui todos os aspetos no que diz respeito aos colaboradores ligados
ao processo e que podem afetar o seu resultado;

e Maquinas (infraestruturas), abrange todos os aspetos relacionados com maquinas,
equipamentos e instalacdes que podem influenciar os resultados finais do processo;

e Medicdo (monitorizagdo), inclui tudo o que esteja relacionado com medicOes para
monitoriza¢do do processo, como a verificagao e calibragdo dos instrumentos de medida;

e Meio Ambiente (ambiente), engloba todas as condi¢gdes ou aspetos ambientais que podem
afetar o processo, como local, temperatura ambiente inadequada, layout da area de trabalho,
resumidamente, tudo o que diz respeito a preservagdao do meio ambiente e a salvaguarda da

seguranca e da saude dos colaboradores;

A andlise dos 6M deve ser realizada pela equipa de trabalho e em sessdes de brainstorming.
O diagrama de Ishikawa usa um layout especifico para apresentar a hierarquia das causas, este layout
tem a forma de uma espinha de um peixe, Figura 7, dai ser conhecido também como diagrama espinha

de peixe.

Como se pode verificar na Figura 7, a frente (na “cabeca do peixe”) é descrito o problema ou o objetivo
(efeito), nos elementos da espinha (setas laranjas) sdo colocados os seis atributos (6M), onde em cada
atributo e apds a sua analise sdo apresentadas causas (setas pretas) para esse atributo. Caso haja
causas complexas, as mesmas podem ser decompostas (detalhadas) em subcausas (setas verdes),

assim deste modo facilita a visualiza¢gdo de todas as causas que concorrem para o efeito, de forma a
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compreender o foco principal do problema e avaliar a sua resolu¢do com ferramentas e métodos

adequados a eliminacdo das suas causas.

Na utilizacdo do diagrama, quanto mais informacao tiver disponibilizada sobre o problema que esta a

ser avaliado, mais hipdteses havera de o resolver com eficécia.

Subcausa

Método Matéria-Prima Mao de Obra

Causa

Problema ou

Efeito

Mdquinas Medigao Meio Ambiente

Figura 7 - Diagrama de Ishikawa [autor]

Como fazer isso (passo-a-passo): Esta ferramenta pode ser aplicada seguindo os cinco passos

apresentados.

Primeiramente deve ser formada uma pequena equipa para trabalhar no problema. Se ainda nao
estiver definido o problema ou o objetivo (efeito) a analisar, este deve ser definido em primeiro lugar,
deve-se utilizar frases breves e claras, é importante ser-se objetivo.

No segundo passo, é construido o diagrama espinha de peixe, desenha-se uma seta da esquerda para
a direita (seta azul da Figura 7) e é escrito o problema ou efeito no interior do retdngulo (retangulo
azul da Figura 7).

No terceiro passo, desenha-se seis espinhas diagonais (setas laranja da Figura 7), cada uma representa
os seis atributos (6M — Método, Matéria-prima, Mao de obra, Maquinas, Medicdo e Meio ambiente).
No quarto passo, da-se inicio a andlise dos 6M, deve ser analisado um a um, adicionando causas (setas
pretas da Figura 7) e s6 se deve avangar para o proximo quando ja ndo houver mais causas ou
subcausas. Deve ser tem aten¢ao nas causas que sao colocadas no diagrama, pois as mesmas podem
ser solugGes para o problema. Para ajudar a encontrar mais causas pode-se seguir alguns topicos,
particularmente:

e Continuar a perguntar “Porque?”;
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e Olhar para o diagrama para procurar padroes;
e Devem ser envolvidas outras pessoas, em especial, as que possuem mais experiéncia nas areas
problematicas;
e Realizar diversas sessdes de trabalho, dar por terminada cada sessdao quando ndao forem
sugeridas mais causas;
No ultimo passo, sdo criadas as acoes, planeadas e implementadas através de planos de acao, para

resolver as causas que foram identificadas no diagrama.

2.4.6. Diagrama de Pareto

Esta ferramenta foi criada pelo economista Vilfredo Pareto (1848-1922), o mesmo estudou a
distribuicdo da riqueza, sendo que outro economista, M.C. Lorentz, é que lhe atribuiu as suas

caracteristicas visuais [5].
Para que serve: para identificar e focar problemas principais;

Quando deve ser utilizada: O diagrama de pareto deve ser utilizado, quando:

e Se pretende selecionar os itens mais importantes, possibilitando uma centralizacdo de
esforgos sobre os mesmos;

e Se quer apresentar uma mudanca relativa de um elemento medido, deve ser usado antes e
depois de melhorar um processo, para ter uma base comparativa;

e Epretendido controlar as causas de defeitos e outros problemas, como por exemplo, producio
de itens com defeitos e/ou falha, despesas extraordinarias, acidentes de trabalho, avarias de
equipamentos, entre outros;

e Se classifica um conjunto de medidas, para enfatizar os seus tamanhos/quantidades relativas;

Como entendé-la: E uma ferramenta muito aplicada nas andlises de problemas e em tomadas de

decisdes. E também conhecida como diagrama 80-20, de onde o seu principio base é um pequeno
numero de causas vitais (geralmente 20%) ser responsavel pela maioria dos problemas (80%). [21]
Permite identificar os tipos de defeitos que contribuem com relevancia para a ndo qualidade de um
produto ou servigo e a consequente andlise ABC, cada letra representa uma classe apresentada abaixo:
e Classe A, de grande relevancia, representa 20% das causas que originam cerca de 80% dos
problemas;

e C(lasse B, de média relevancia, refere que 30% das causas seguintes produzem 15% dos efeitos;
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e C(lasse C, de pequena relevancia, representa as restantes causas (50%) responsdveis por
apenas 5% dos efeitos;

Dado um conjunto de problemas recorrentes, é improvavel que cada problema ocorra o mesmo

numero de vezes em qualquer periodo. De fato, é bastante comum que alguns problemas ocorram

com mais frequéncia do que outros que estdo a ser medidos. Esta distribuicao desigual ocorre em

diversas situacOes e é usada para destacar os mais frequentes dos menos [7].

O diagrama de pareto é simplesmente um grafico de barras, onde as barras sdo ordenadas por
frequéncias (nimero de ocorréncias), sendo a que tém uma maior ocorréncia é posicionada a esquerda
no inicio do grafico. Desta forma, ndo s6 mostra a prioridade absoluta de cada barra, através da sua
posicdo no grafico, mas também a sua prioridade relativa, através da sua altura em comparagdo com

as outras barras.

Como se pode verificar na Figura 8, o item numero 3 apresentado na Tabela 4, com um valor de 30, é
o item com maior ocorréncia de defeitos medidos, assim quando se elabora o gréfico de pareto (Figura
8), pode constatar-se que fica a esquerda do grafico e assim sucessivamente com os restantes itens.
Na Tabela 4, os valores do nimero total de defeitos medidos por item ja se encontram por ordem de

crescente, pois a tabela ja estd organizada dessa forma, pois é visivel que os itens ndo se encontram

ordenados.
Tabela 4 — Dados para o grafico de pareto [Autor]
Numero Total de Percentagem
Item Defeitos medidos por | Acumulado | Percentagem &
acumulado
Item

3 30 30 39,5 39,5

5 19 49 25,0 64,5

1 14 63 18,4 82,9

2 9 72 11,8 94,8

4 4 76 5,3 100,0

TOTAL 76 100,0
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Numero Total de Defeitos medidos por Item

35
Classe A
30
25
20

15

Numero de Defeitos

10

Figura 8 - Exemplo de um diagrama de pareto [Autor]

Como fazer isso (passo-a-passo): Para construir o diagrama de pareto:

H wo N

Construir o grafico:

94,8

Item

Determina-se as categorias/grupos para a analise dos dados;

e

Classe C

Define-se a forma e periocidade da recolha dos dados que se pretende analisar;

Constroéi-se uma tabela de frequéncias e regista-se os dados recolhidos;

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

a. Tracar o eixo horizontal do grafico, o mesmo deve ser divido em tantas pares iguais

guantas as categorias ou grupos que foram definidos;

b. Tragar o eixo vertical e regista-se as frequéncias;

5. Marcar as frequéncias simples nas barras verticais e tragar uma linha com as frequéncias

acumuladas;

Sendo que na atualidade a construgdo de tabelas e graficos pode ser realizada através aplicagdes

informaticas.

2.4.7. Diagrama de Dispersao

O diagrama de dispersao, também conhecido como grafico de dispersao, grafico de correlagdo ou

grafico XY, consiste num grafico baseado no sistema de coordenadas cartesianas, no qual os atributos

a analisar sdo referenciados nos eixos x e y [21].
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Para que serve: Permite estudar a relacdo entre duas varidveis quantitativas e a consequente

verificacdo de possiveis relacdes entre causas, resumindo, mostra se existe ou ndo alguma relacdo e o

respetivo grau de associacao.

Quando deve ser utilizada: Este tipo de diagrama deve ser utilizado quando:

e A variacdo de duas varidveis estao relacionadas de alguma forma, para mostrar qualquer
correlacdo atual entre as mesmas;

e Se pretende analisar se uma variavel esta a dar origem a outra variavel, de forma a construir
evidéncias para mostrar a ligacao entre as duas;

e Se quer validar se dois efeitos ocorrem a partir de uma mesma causa, este ponto é bastante
util quando se tém vdérias ndo conformidades com uma mesma causa raiz e validar se a

correlacdo é verdadeira;

e Asvariaveis a medir, estdo a ser medidas juntas, em pares;

Como entendé-la: O diagrama de dispersdo usa-se para verificar se duas varidveis estdo, ou ndo,

relacionadas. Esta relagdo entre as varidveis é chamada de correlacdo, e existem 3 tipos: positiva,
negativa e nula, e com diferentes niveis de correlagdes, nomeadamente, correlacdo fraca, forte e
perfeita.
Tipos de Correlacdo:
e Correlagao positiva: quando hda uma aglomeragdo dos pontos em tendéncia crescente,
conforme uma varidvel aumenta, a outra variavel também aumenta (y cresce quando x cresce),

exemplificado na Figura 9;

X
Figura 9 - Exemplo de uma correlagao positiva [7]

e Correlagao Negativa: quando os pontos se concentram numa linha que decresce, significa que
conforme uma varidvel aumenta, a outra varidvel diminui (y decresce quando x cresce),

exemplificado na Figura 10;
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Figura 10 - Exemplo de uma correlagdo negativa [7]

e Correlagdo Nula: quando hd uma grande dispersdo entre os pontos a ou eles ndo seguem
tendéncia positiva nem negativa, significa que ndo hd nenhuma correlacdo aparente entre as

variaveis, exemplificado na Figura y11;

Figura 11 - Exemplo de uma correlagdo nula [7]

Niveis de correlagdo:
e Fraca: Quanto maior for a dispersdao dos pontos menor serd a correlagdo entre variaveis,

exemplificado na Figura 12;

X

Figura 12 - Exemplo de uma correlagdo fraca [7]

e Forte: Quanto menor for a dispersdao dos pontos maior serd a correlagdo entre varidveis

exemplificado na Figura 13;

Figura 13 - Exemplo de uma correlagdo forte [7]
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e Perfeita: Todos os pontos estdo perfeitamente alinhados numa linha reta exemplificado na

Figura 14;

X
Figura 14 -Exemplo de uma correlagdo perfeita [7]
De forma, a medir o grau de associacdo entre duas varidveis é necessario medir-se o grau de

correlagao.

O coeficiente de correlacdo, r, fornece um valor numérico ao grau de correlagdo. Este valor (r) varia
entre -1 e +1. Os valores de r proximos de -1 ou +1 indicam uma correlagdo forte e se estes forem
aproximados de zero indicam uma correlagdo fraca. O sinal de r indica se a correlagdo é positiva ou

negativa.

Como fazer isso (passo-a-passo):

1. Determinar as duas varidveis que se pretende comparar. A variavel independente (causa) no
eixo horizontal e a varidvel dependente (efeito) no eixo vertical;

2. Estabelecer o nome das varidveis;

3. Determinar o periodo da recolha e o tamanho da amostra. Coletar os dados dessas duas
variaveis de forma a compor os graficos;

4. Desenhar os dois eixos do grafico, e colocar as varidveis como indicado no ponto 1;

5. Colocar os dados no grafico, desenhando um ponto para cada uma das ocorréncias dos dados;

6. Verificar a disposi¢ao dos pontos no grafico para identificar se ha correlagdo positiva, negativa

ou nula.

2.4.8. Histograma

O Histograma, conhecido também por grafico de distribuicao de frequéncias, foi desenvolvido em 1833
por André Michel Guerry, estatistico francés, quando efetuava uma andlise dos dados obtidos de um
estudo de ocorréncias criminais. Porém, sé em 1891 é que surgiu a palavra histograma, quando Karl

Pearson, fundador do Departamento de Estatistica Aplicada na University College London em 1911,
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onde estudava o uso das diferentes aplicaces da matematica como ferramenta pedagogica para

descobrir a verdade dos factos [18].

Para que serve: é utilizado para visualizar e comparar as caracteristicas de um conjunto de dados

agrupados em intervalos de classe convenientes e organizados em ordem de grandeza (analise
guantitativa). Tem como objetivo identificar os padrdes de variabilidade (distribuicbes de frequéncia)
inerentes a um dado processo, com o propdsito de analisar as possiveis causas, em funcdo da forma

da sua distribuicdo [22].

Quando deve ser utilizada: O histograma é utilizado para variadveis numéricas continuas. Pode ser

também aplicado quando: [7]
e Se analisa a distribuicdo de um conjunto de medicGes;
e Existir a suspeita de que hd varios fatores que estao a afetar um processo, desta forma os
mesmos irdo aparecer na distribuicdo;
e Pretender-se definir limites de especificagdo razodveis para um processo analisando a
distribuicdo real;
e Pretender-se ver a forma real da distribuicdo, em vez de se realizar os cdlculos para os valores

Unicos como a média ou desvio padrao;

Como entendé-la: O histograma é um modelo estatistico para a organizacdo dos dados, exibindo a

frequéncia que uma determinada amostra de dados ocorre, ou seja, € uma representacao grafica da
distribuicdo de frequéncias. Permite distinguir a forma, o ponto central e a variacdo da distribuicao, é
possivel ainda obter-se outras informagdes tais como, a amplitude e simetria na organizacao dos

dados, como é possivel visualizar o exemplo na Figura 15.

Amplitude

Classe

Frequéncia

Figura 15 - Exemplo de Histograma [7]
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Os dados sdo agrupados em classes e cada classe exibe o numero ou percentagem de observacées que

contém. Assim o numero de classes pode ser obtido através das seguintes expressdes:

Regra da Raiz Quadrada: k = VN (1)

Regra de Sturges: k = 1 + 3,322 *log(N) (2)
onde k é o nimero de classes e N o nimero de observacgoes.

Existem varios tipos de histograma, a seguir sdo apresentados os mais tipicos e os mesmos podem ser

utilizados como modelos para a analise de um processo.
e Histograma simétrico ou normal

A frequéncia é mais alta no centro e decresce de forma gradual em direcdao aos extremos do grafico,
como se pode verificar na Figura 16. A média e a mediana apresentam valores aproximadamente iguais
e localizam-se no centro do histograma. Este tipo de histograma ocorre usualmente em processos
padronizados, estaveis e a caracteristica de qualidade é continua, ndo apresentando nenhuma

restricdo tedrica nos valores que podem ocorrer.

Figura 16 - Exemplo de histograma simétrico [7]

e Histograma assimétrico

No histograma assimétrico, a frequéncia decresce abruptamente num dos lados e de forma gradual na
extremidade oposta. A distribuicdo assimétrica pode ser positiva, Figura 17, ou negativa Figura 18.
Quando a assimetria se apresenta a esquerda a mediana é superior a média, e quando a assimetria se
encontra a direita a mediana é inferior a média. Neste tipo de histograma, a caracteristica de qualidade
possui apenas um limite de especificacdo e é controlada durante o processo, de forma a garantir essa

especificacao.
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Figura 17 - Exemplo de distribuigdo assimétrica positiva [7]
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Figura 18 - Exemplo de distribuigdo assimétrica negativa [7]

e Histograma com dois picos (bimodal)

Neste tipo de histograma, ocorrem dois picos distintos em cada extremidade do grafico e a frequéncia
entre os mesmos é baixa, visivel na Figura 19. Isto advém de situagdes em que hd mistura de dados

com médias diferentes, obtidas em duas condigdes distintas.

|_|'

Figura 19 - Exemplo de histograma com dois picos [7]
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e Histograma “Plateau”

Neste tipo, as frequéncias apresentam-se bem préximas umas das outras, em niveis bastante
equivalentes, como se pode verificar na Figura 20. Este histograma ocorre quando ha misturas de
distribuicdes com médias diferentes, e anormalidade nos dados decorrentes de falhas, este histograma

€ uma versao extrema do histograma bimodal

Figura 20 -Exemplo de histograma platé [7]

Como fazer isso (passo-a-passo): O histograma deve ser construido percorrendo as seguintes etapas:

1. Recolha os dados das frequéncias absolutas;
Registar e organizar os mesmos numa tabela;

Determine o nimero de categorias e o intervalo entre as categorias;

2
3
4. Organizar os dados nas respetivas categorias, de acordo com o intervalo estabelecido;
5. Calcular as frequéncias relativas;

6

Construir o histograma, colocar as categorias no eixo horizontal e a frequéncia de ocorréncia

no eixo vertical;

2.4.9. Cartas de Controlo

As primeiras cartas de controlo surgiram nos anos vinte do século XX e foram desenvolvidas por Walter

Shewhart, enquanto procedia ao estudo da variacdo de um determinado processo.

As mesmas, sdo uma importante ferramenta da qualidade, que permite distinguir entre a variagdo
inerente ao processo e a variacdo resultante de causas especiais, formando desta forma, uma

representacdo grafica da estabilidade ou instabilidade de um processo ao longo do tempo [23].

Para que serve: As cartas de controlo aplicam-se para verificar a estabilidade do processo.

Quando deve ser utilizada: As cartas devem ser utilizadas quando: [24]
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E pretendido melhorar a produtividade, estas quando bem aplicadas, permitem reduzir
desperdicios e evitar o retrabalho (fazer de novo), permitindo a reducao de custos e uma maior
capacidade de producao;

e Erequerido mostrar evidéncias, se um processo estd a ser conduzido num estado de controlo
estatistico e permitir identificar a presenca de causas especiais de variacdo, por forma a que
as respetivas agOes corretivas possam ter lugar;

e Se pretende concentrar as acdes no sentido da melhoria continua da capacidade desse
processo;

e FEambicionado manter o estado de controlo estatistico, utilizando os limites de controlo como

uma forma de decisdo em tempo real do andamento do processo.

As cartas de controlo sé sdo praticas quando é possivel realizar medicdes regulares de um processo.

Normalmente, isso ocorre em processos repetitivos e num espaco de tempo razoavelmente curto [7].

Como entendé-la: Uma carta de controlo consiste num grafico que mostra a evolugdo ao longo do

tempo (t) de uma estatistica (w), referente a uma determinada caracteristica da qualidade. Nas cartas
de controlo representam-se, para além dos pontos relativos ao par (t, w), os Limites Superior Controlo
(LSC), Limites Inferiores de Controlo (LIC), bem como as Linhas Centrais (LC). A Figura 21 apresenta um

esquema ilustrativo de uma carta de controlo, considerando uma estatistica w.

Tal como referido acima, as mesmas sao aplicadas para verificar a estabilidade de um processo, se a
caracteristica em andlise apresentar uma distribuicdo de probabilidade que se mantém constante ao
longo do tempo, o processo estd sob controlo estatistico. Caso contrario, se esta distribui¢do variar ao

longo do tempo, o processo encontra-se fora de controlo [24].
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f
\_ ——m LIiC — ] LsC J

Figura 21 - Exemplo Carta de Controlo [24]

39



Segundo Montgomery, a linha central e os limites superior e inferior de controlo, calculam-se mediante

as seguintes expressoes: [25]

Limite Superior Controlo = pu, + Lo, (3)
Linha Central = yu, (4)
Limite Inferior Control = u, — Lo, (5)

onde, U, representa a média da estatistica w e o, o0 desvio padrao de w. L é considerado como a
distancia dos limites de controlo a linha central em unidades de desvio padrdao, normalmente
considera-se L = 3, dado que a probabilidade a, risco do produtor ou nivel de significancia, é igual a
0,27 %. Considerando que os valores da estatistica w seguem uma distribuigdo normal N (u,,, 03), a
probabilidade de existir um ponto fora dos limites de controlo, quando o processo se encontra sob
controlo estatistico, é de 0,27 %, ou seja, a probabilidade de um ponto se situar dentro dos limites de

controlo é de 99,73 % [24].

O desempenho de uma carta de controlo é usualmente avaliado com base no quao frequentemente a
carta de controlo indica um processo fora de controlo (taxa de falsos alarmes), e no quao demorada é

a detetar alteracGes especificas no processo (atraso excessivo na detecdo).

Desta forma, especificar os limites de controlo é uma das decisGes criticas que tém de ser tomadas ao
construir uma carta de controlo. Existem 2 tipos de erros que podem ocorrer ao especificar os limites,
sendo:

e Erro Tipo |, existir um ponto no grafico para além dos limites de controlo indicando uma
situacao fora de controlo quando na verdade nao existe nenhuma causa especial de variagao,
este erro acontece quando os limites de controlo estdo muito préximos da linha central, ao
distanciar-se os mesmos reduz-se este risco;

e Erro Tipo ll, existir um ponto dentro dos limites de controlo quando na verdade o processo
encontra-se fora de controlo estatistico, este tipo de erro sucede quando se aumenta a

distancia dos limites de controlo em relagdo a linha central;

Resumidamente, ao estreitar-se a distancia entre os limites de controlo e a linha central obtém-se um
efeito oposto: a probabilidade de ocorrer um erro do tipo | aumenta, ao passo que a probabilidade de

se obter um erro do tipo Il diminui [2].

Um dos objetivos das cartas de controlo é verificar a existéncias de padrdes ndo aleatdrios. Assim como
um ponto fora dos limites de controlo, um padrdo ndo aleatério também indica a existéncia de causas

especiais de variacdo. Assim, de forma a identificar um padrdo ndo aleatdrio e segundo as regras da
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Norma ISO 8258, um processo encontra-se fora de controlo estatistico quando se verifica uma das oito

regras descritas abaixo e ilustradas na Figura 22:

Regra 1: Qualquer ponto fora dos limites de controlo;

Regra 2: Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C do mesmo lado da linha;

Regra 3: Seis pontos consecutivos no sentido ascendente e descendente;

Regra 4: Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente;

Regra 5: Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central;

Regra 6: Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da linha central;

Regra 7: Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central;

Regra 8: Qito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C.

Regra 1 Carta de Controlo w
[ ] Regra 3
Regra 6 A
171
3| Regra? #'%. A C
C
Regra 4 Regra 7 B
ab Regra 5 Regra8 A
....................... A T o o T
LSC [C o [[C == )

Figura 22 — Regras para detecdo de um processo fora de controlo estatistico [24]

As cartas de controlo estdo agrupadas em dois tipos, cartas de controlo de varidveis e as cartas de

controlo de atributos.

As cartas de controlo de varidveis, sdo empregadas quando as caracteristicas podem ser medidas e
expressas numa escala continua. Para estas caracteristicas da qualidade, devem ser construidas duas
cartas, uma para controlar o parametro localizagdo e outra para controlar o parametro dispersdo da
populagdo.
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As cartas de controlo de atributos, aplicam-se quando existe caracteristicas que ndo sdo mensuraveis
numa escala continua e assumem valores discretos, tais como, unidades de produto ndo conforme ou
o numero de defeitos, onde é apenas construida uma carta.

Nas cartas de varidveis e das cartas de atributos, existe um conjunto de cartas a serem aplicadas
conforme a natureza das caracteristicas e a tipologia dos dados obtidos. As cartas usadas no controlo

estatistico tradicional, para varidveis ou atributos, sdo apresentadas na Tabela 5 [24].
Tabela 5 - Cartas de Controlo de Shewhart [24]

Cartas de Controlo
Média e Amplitude
Carta X e CartaR
Média e Desvio Padrao
Carta X e Carta S
Média e Variancia
Carta X e Carta $?
Mediana e Amplitude
Carta X e Carta R
Observacgoes Individuais e Amplitudes Méveis
Carta X e Carta MR
Proporgdo de unidades ndo conformes
Cartap
Numero de unidades ndo conformes
Carta np
Numero de defeitos por unidade
Cartau

Variaveis

Atributos

Como fazer isso (passo-a-passo): O processo de realizacdo e implementacdo de uma carta de controlo

é habitualmente dividido em duas fases: Fase 1 e Fase 2. Na fase 1 ainda ndo se conhecem os
parametros do processo, e na fase 2 ja foram estimados anteriormente os pardmetros do processo.

Na Fase 1 sdo recolhidos os dados de modo a construir as cartas de controlo, estimar os parametros
do processo e verificar a sua capacidade. Nesta fase, quando é detetado alguma causa especial de
variagdo, a amostra deve ser eliminada e a carta atualizada, sendo que caso se verifiquem varias causas
especiais as mesmas devem ser investigadas e corrigidas, e de seguida é necessario recolher novos

dados.

Na fase 2 é realizado a monitorizacdo do processo. No decorrer desta fase, sempre que se verifique

uma causa especial de variacdo, esta deve ser investigada e devem ser estabelecidas a¢des corretivas

[2].

As etapas que podem ser seguidas para a construcdo das cartas de controlo na fase 1 sdo as seguintes:
1. Selecionar a caracteristica da qualidade a monitorizar;
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Elaborar um plano de controlo no qual constam a dimensdo da amostra, a frequéncia da
amostragem, o equipamento de medicdo e o método de medicao;

Selecionar o tipo de carta mais adequado;

Recolher m amostras de dimensdo n durante um determinado periodo de tempo, perfazendo
um total de N unidades (N = m * n) de forma que N = 100;

Calcular a estatistica para cada uma das amostras.

Determinar a linha central e os limites de controlo;

Verificar a existéncia de causas especiais de variagao;

Caso se detetem causas especiais de varia¢do, deve-se proceder a sua erradicagao;

Determinar os novos valores para a linha central e os limites.

. Construir a carta de controlo revista.

. Verificar se o processo se encontra sob controlo estatistico, ou seja, se apresenta unicamente

causas comuns de variagao.

Os principais objetivos da fase 1 sdo a verificagdo da estabilidade do processo e a estimagdo da sua

média e da sua variancia, que permitem posteriormente determinar a capacidade do processo, ou seja,

é possivel determinar a aptiddo do mesmo e produzir consistentemente dentro dos limites de

especificacdo [2].

Em relacdo a fase 2 as etapas necessarias a construcao das cartas, considerando que ja foram definidos

as caracteristicas, o plano de controlo e o tipo de carta, sdo os seguintes:

1.

2
3.
4

Representar no grafico os limites de controlo e a linha central definidos na Fase 1;

Recolher a amostra i, determinar a estatistica w; e representar o seu valor no grafico;
Verificar se o valor representado corresponde a uma causa especial de variagao;

Caso seja detetada uma causa especial de variagao, identificar qual o seu motivo e
implementar agdes corretivas;

Recolher a amostra i + 1, calcular w;,, e representar no grafico o respetivo valor;

Repetir os pontos 3,4 e 5.

2.4.10. SW2H

Este método tém um nome derivado do acrénimo (em inglés) do conjunto de atributos do método,

nomeadamente: [26]

What? (o que?): o que deve ser feito (objetivo)?;

Why? (porque?): porque sera feito e como sdo avaliados os resultados (justificagdo)?;

43



e Where? (onde?): onde sera feito (local)?;

e  Who? (quem?): por quem sera feito (responsabilidade)?;
e  When? (quando?): quando sera concluido (prazo)?;

e How? (como?): Como sera feito (método)?;

e How much? (quanto?): com que recursos (custo)?;

Para que serve: Auxiliar o planeamento das a¢Ges de melhoria.

Quando deve ser utilizada: Na fase de implementacdo das a¢Ges que resultaram da utilizacdo das

ferramentas de andlise e investigacdao de problemas, acidentes, riscos e oportunidades, podendo

potenciar a eficacia de outras ferramentas da qualidade.

Como entendé-la: Na fase posterior a identificagdo das causas, realizados os estudos de solucdes e

alternativas possiveis e tomada de decisdo acerca das solugdes mais relevantes, é necessario
implementa-las. O 5W2H consiste na elaboracdo de uma lista de verificacdo das atividades das
atividades que precisam de ser desenvolvidas, como, quem, quando, porqué e o custo associado. Tém
como base o mapeamento das atividades, estabelecendo o que sera feito, quem fara determinada
tarefa, em que prazo de tempo, em que processo da organizacdo e todas as razbes pelas quais a

atividade deve ser realizada, de uma forma muito sucinta e clara.

Como fazer isso (passo-a-passo): Para aplicar esta ferramenta é necessario ter em mente as causas do

problema, o objetivo definido e realizar cada etapa de maneira cuidadosa sempre de forma correta.
A equipa deve estabelecer os objetivos de melhoria que se pretendem alcancar. Delinear objetivos é
um passo importante para avaliar a melhoria do processo e certificar se os problemas foram

solucionados e se o processo esta robusto e eficaz como previsto.

Para se aplicar este método, de uma forma visual e que possa ser facilmente interpretada por todos,
agilizando assim o brainstorming, a mesma pode ser realizada na forma de tabela como apresentada

na Tabela 6 [26].

Aguando a utilizacdo deste método, é necessario garantir que as agdes que se estdo a executar ou irdo
ser executadas, atuam sobre as causas do problema, e ndo sobre os seus efeitos; ndo tém qualquer
efeito oposto, caso contrério deve ser deverdo ser aplicadas a¢des imediatas de forma a colmatar e
controlar estes efeitos; resolvem os problemas analisados (deve ser monitorizado a eficacia das

solugdes e a¢Bes implementadas) [5].

44



Tabela 6 - Exemplo de um formato 5W2H [Autor]

Objetivo Colocar o objetivo definido
Pergunta a ser
Etapa Passo O que preencher?
respondida
1 What? 0 que deve ser feito? Objetivo a alcancar, o que deve ser

feito para conseguir atingir o mesmo.

Porque serd feito e
Quais os motivos que justificam o que

2 Why? como sao avaliados os o
sera feito.

resultados?

Onde sera feito? Em Detalhar a localizagdo onde sera

3 Where? executada agdo (departamento, linha

ue local? . , .
q produtiva, laboratdrio).
; Definido o objetivo, é necessario
LN identificar os colaboradores que vao
L. ajudar a alcancar o mesmo. Se para
4 Who? Por quem sera feito? J ¢ P

atingir o mesmo é preciso a elaboracdo
de diversos processos e agdes, quem
ficara responsavel por cada acdo?

Um bom planeamento possui prazos
Quando ser3 para que o objetivo principal seja
5 When? alcancado. Assim, neste passo a

concluido?
resposta deve ser uma data para a
execucdo de cada agdo.
L. Detalhar qual o processo que sera feito
1 How? Como serd feito? q P q

para atingir o objetivo principal.
Analisar o custo inerente ao plano de
acOes definido anteriormente, deve ser
incluido todas as despesas com os
How colaboradores, seguir devidamente as
2 much? Com que recursos? etapas anteriores de maneira correta,

) de forma a obter-se o calculo mais
preciso de quanto custara e verificar se
0 mesmo se adequa aos recursos
disponiveis.

2H

2.4.11. FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

A metodologia FMEA — Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (do original inglés Failure Mode and

Effect Analysis) surge assim designada na norma DIN 25 448 desde 1980 [27].

E um método de analise de projetos, produtos, processos industriais ou administrativos para identificar
todos os possiveis modos potenciais de falha e determinar o efeito de cada uma sobre o desempenho

do sistema [28].
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O autor D. H. Stamatis, referéncia a mesma como sendo uma técnica de engenharia extremamente
importante no contexto industrial atual, na medida em que procura definir, identificar e eliminar
eventuais falhas, problemas ou erros tanto do produto como do processo antes que chegue ao cliente.
Resumindo, é uma ferramenta analitica que procura antever os problemas que podem surgir desde a
concecdo e desenvolvimento dos produtos e realiza diagndsticos de medidas para evitar que os

mesmos se concretizem [29].

O método FMEA foi desenvolvido pelo o exército dos Estados Unidos da América, o mesmo foi
formalizado no procedimento escrito MIL-P-1629, com data de 1949 e nos quais os principios ainda

influenciam as normas militares atuais [27].

Para que serve: O método FMEA é util para identificar e priorizar as falhas atuais e potenciais e seus efeitos
em sistemas e processos para definir agdes que visem reduzir ou eliminar o risco associado a cada falha

[30].

Quando deve ser utilizada: Segundo Abel Pinto, esta ferramenta é utilizada para: [5]

e I|dentificar as falhas potenciais nos processos;

e Avaliar o risco destas falhas;

e Criar prioridades nas a¢Ges a serem tomadas para minimizar ou eliminar esse risco;

e Analisar novos processos;

e Criar prioridades na alocagao dos recursos para a elaboragdo de um plano de controlo;
e Avaliar a eficdcia de planos de controlo existentes;

e Identificar caracteristicas especiais.

Como entendé-la: A FMEA é considerada essencial para cumprir com certas exigéncias quer do cliente,

quer até mesmo governamentais, pois consegue identificar potenciais deficiéncias e caracteristicas
criticas e significativas e podera ser aplicada em diferentes etapas da conce¢do de um produto ou
servigo, constrangendo a que a FMEA seja clara, correta e completa.

Segundo Stamatis, existem quatro tipos principais de FMEA: [29]

e FMEA do sistema (System FMEA — SFMEA);
e FMEA do design (Design FMEA - DFEMEA);
e FMEA de produto (Product FMEA — PFMEA);
e FMEA de processo (Process FMEA).
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O FMEA do sistema ¢é aplicado para avaliar as falhas em sistemas nas fases iniciais de concecdo e
projeto. As falhas sdao evidenciadas em relacdo as suas funcionalidades e no atendimento das

expectativas dos clientes, ou seja, esta diretamente ligado a percecao do cliente em relacdo ao sistema.

O FMEA do design é utilizado para analisar os produtos (novos ou que sofram alteragGes) antes destes
serem homologados para a produgao e tém como principal foco os modos de falha causados por

deficiéncias no projeto.

O FMEA de produto é utilizado para avaliar possiveis falhas no projeto do produto antes do mesmo ter
autorizagdo para se dar inicio ao seu fabrico. Salienta as falhas do projeto relacionadas com o
cumprimento dos objetivos definidos para cada uma das suas caracteristicas e esta diretamente ligado
a capacidade do projeto em atender aos objetivos inicias definidos. Este define ainda a necessidade de
alteracdes do produto na fase de projeto, estabelece as prioridades para as acdes de melhoria
necessarias, auxilia na definicdo de testes e na validacao do produto, na identificacdo de caracteristicas

criticas e na avaliagado dos requisitos e alternativas do projeto.

Por ultimo o FMEA de processo é também utilizado para avaliar as falhas em processos antes de se
obter a autorizacdo para a producdo. Enfoca as falhas do processo no que diz respeito ao cumprimento
dos objetivos pré-definidos e estd diretamente ligado a capacidade do processo em cumprir os
mesmos. O FMEA de processo define necessidades de altera¢des no processo, estabelece prioridades
para as ac6es de melhoria, auxilia na execucdo do plano de controlo do processo e na analise dos

processos de manufatura e montagem.

A avaliacdo do risco é uma das etapas mais importantes no FMEA, a mesma é realizada pela analise de
trés pontos: (S) severidade, ponto no qual se avalia o nivel de impacto de uma falha; (O) ocorréncia,
em se que analisa com que frequéncia a causa da falha pode ocorrer e (D) detecdo, no qual se avalia o

qudo bem os controlos de produto ou processo detetam a falha ou o modo da falha [28].

Para cada uma das etapas mencionadas é atribuido um valor, através desse valor e realizando o
produto das classificacdes de severidade, ocorréncia e detegao é obtido o Numero de Prioridade de
Risco (NPR), que serve de suporte para definir a prioridade das a¢Ges. De forma a que seja aplicado
esta avaliagdo e atribuicdo, as organizagGes tém de conhecer e entender bem os requisitos dos seus
clientes. Para aplicabilidade do critério de priorizagdo, existem ainda mais duas alternativas,

nomeadamente: [28]
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e a combinagdo ndo aritmética das classificacdes da severidade, da ocorréncia e da detecdo
(SOD). Assim, quando classificado em ordem numérica descendente, priorizara primeiramente
por severidade, seguido de ocorréncia e detecao;

e e o foco inicial, na severidade e na ocorréncia, ou seja, o produto destes (SxO) pode indicar

onde sera o foco para reduzir a ocorréncia e aplicar as devidas a¢des corretivas;

Para um melhor resultado a equipe deve estar de acordo quanto aos critérios de avaliagao, do sistema

de classificagdo da Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detegdo (D).

A Severidade (S) é uma avaliagdo da gravidade do efeito do modo de falha potencial para o préximo
componente, subsistema, sistema ou cliente. A severidade aplica-se somente ao efeito. A severidade

pode ser classificada como sugerido na Tabela 7 [31].

A Ocorréncia (O) € a probabilidade de um mecanismo/causa especifico vir a ocorrer. Esta probabilidade
tem um significado mais importante que apenas o seu valor. A Unica forma de reduzir, efetivamente,
a ocorréncia é a remogdo ou o controlo de um ou mais mecanismos de falha (fadiga, desgaste,
corrosdo) através de uma modificagdo no projeto. As taxas de falhas possiveis referem-se a vida
projetada do produto, as mesmas sao estimadas na fase do projeto do componente, subsistema ou
sistema. A ocorréncia esta relacionada a probabilidade de ocorréncia e ndo a ocorréncia real, esta pode

ser classificada como sugerido na Tabela 8 [31].

A Detecdo (D) é uma avaliagdo da probabilidade de se detetar o modo de falha. Para classificar a
detecdo, supde-se que a falha ocorreu e avalia-se a capacidade do controlo proposto para a detetar a

falha. A classificagdo da mesma pode ser efetuada como sugerido na Tabela 9 [31].
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Tabela 7 - Classificagdo da falha de acordo com a Severidade (S) [31]

Severidade Efeito Critérios Classificacao
Falha afeta a seguranga na operac¢do do
Falha em atendera | produto ou envolve ndo conformidade
Perigoso sem | Requisitos e/ou com regulamentagdo governamental 10
aviso prévio Normas regulatdrias | sem aviso prévio ou pode trazer perigo
e de Seguranga para o operador na maquina ou na
montagem sem aviso antecipado.
Falha afeta a seguranga na operac¢do do
produto ou envolve ndo conformidade
Falha em atender a ~
. . com regulamentagdo governamental
Perigoso com | Requisitos e/ou . a
. . , . avisada com antecedéncia ou pode 9
aviso prévio Normas regulatérias .
trazer perigo para o operador na
e de Seguranca ..
maquina ou na montagem mesmo
avisado previamente.
Perda ou FuncbGes primarias inoperaveis, mas
. Interrupgdo Total do | ndo afeta a segurancga ou a rejeicao de
Muito Alto pe guranta oul arejeic 8
Produto ou 100% do lote de producao
Processo
Fungdes primarias com desempenho
Grande perda ou ¢ . P P ~
- reduzido ou parte do lote de producao
Alto Interrupgdo . ~ ~ 7
. rejeitado, reducdo na producdo e
significante L =
acréscimo de mdo de obra
FuncGes de conforto ou conveniéncia
Perda ou ~ . L -
~ estdo inoperdveis ou necessdrio
Moderado Interrupcao . 6
retrabalhar 100% do lote de producao
Moderada .
fora da linha
Fungdes de conforto ou conveniéncia
Perda ou .
. o com desempenho reduzido ou
Baixo Interrupgao .. 5
necessario retrabalhar uma parte do
Moderada o .
lote de producdo fora da linha
Aparéncia ou Ruido ndo conforme e
. . Perda ou percebido por mais de 75% dos clientes
Muito Baixo ~ 4
Interrupg¢do Menor | ou retrabalho de 100% do lote de
producao antes de ser processado
Aparéncia ou Ruido ndo conforme e
Perda ou percebido por mais de 55% dos clientes
Menor ~ 3
Interrup¢cdo Menor | ou retrabalho de uma parte do lote de
producado antes de ser processado
Aparéncia ou Ruido ndo conforme e
Incémodo ou ercebido por menos de 25% dos
Muito Menor p‘ P . A.)A . 2
Desconforto clientes ou pequena inconveniéncia
para o processo ou para o operador
Nenhum Nenhum efeito Nenhum efeito percetivel 1
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Tabela 8 - Classificagdo da falha de acordo com a Ocorréncia (O) [31]

Probabilidade de Taxas de Falha e
.o Classificacao
Falha Possiveis
Muito Alta: Falha quase 2lem2 10
inevitavel lem3 9
lem8 8
Alta: Falhas frequentes Lem 20 .
Moderada: Falhas 1em 80 6
Ocasionais 1 em 400 5
) 1em 2000 4
Baixa: Poucas falhas 1 e 15 000 3
Remota: Falha é 1em 150 000 2
improvavel <1em 1500000 1
Tabela 9 - Classificagdo da falha de acordo com a Detecgdo (D) [31]
Detecao Critérios Classificacao
Quase N3o conhecido (s) control (s) disponivel
. , ) 10
impossivel (is) para detetar o modo de falha.
Probabilidade muito remota de que o (s)
Muito Remota controlo (s) atual (is) ird detetar o modo 9
de falha.
Probabilidade remota de que o (s)
Remota controlo (s) atual (is) ird detetar o modo 8
de falha.
Probabilidade muito baixa de que o (s)
Muito Baixa controlo (s) atual (is) ird detetar o modo 7
de falha.
Baixa Probabilidade baixa de que o (s) controlo 6
(s) atual (is) ird detetar o modo de falha.
Probabilidade moderada de que o (s)
Moderada controlo (s) atual (is) ird detetar o modo 5
de falha.
Probabilidade moderadamente alta de
Moderadamente SN
que o (s) controlo (s) atual (is) ira detetar 4
Alta
o modo de falha.
Alta Probabilidade alta de que o (s) controlo 3
(s) atual (is) ird detetar o modo de falha.
Probabilidade muito alta de que o (s)
Muito Alta controlo (s) atual (is) ird detetar o modo 2
de falha.
Quase Controlo (s) atual (is) quase certamente 1
certamente ird detetar o modo de falha.
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Sabendo todas as classificacdes da severidade, ocorréncia e detecdo, realizando os célculos e apds
obter o Numero de Prioridade de Risco (NPR) a equipa deve concentrar esforcos para NPR’s altos e

muito altos, como se pode verificar na Tabela 10, o mesmo varia entre “1” e “1000”.

Tabela 10 - indice do Ntmero de Prioridade de Risco (NPR) [31]

indice de Risco do NPR

Baixo 1a50
Médio 50a 100
Alto 100 a 200

Muito Alto 200 a 1000

De um modo geral, deve-se tomar uma atenc¢ao especial quando a severidade é alta, independente do

Numero de Prioridade do Risco resultante.

Como fazer isso (passo-a-passo): Para se aplicar esta metodologia, deve ser formado um grupo de

trabalho multidisciplinar, com o objetivo de definir a funcdo e/ou caracteristicas do produto ou
processo, bem como investigar todos os tipos de falhas que possam ocorrer. O grupo deve ter todas
as valéncias necessdrias a boa resolucdo do problema. De acordo com Abel Pinto, o mesmo devera ser
composto por trés a cinco colaboradores; um grupo menor do que trés podera limitar a eficacia da
analise sendo que um grupo superior a cinco elementos é mais dificil de gerir, o que pode, também,
limitar a eficécia. E identificado cada tipo de falha e as suas possiveis causas e efeitos e determina-se
as medidas de detecdo e contengdo de eventuais falhas. Para cada causa de falha, atribuem-se indices

para avaliar os riscos e discutem-se as medidas de melhoria.

Para se proceder a implementagdo da FMEA sao seguidas cinco etapas, iniciando-se pelo planeamento
onde é realizado a descrigdo dos objetivos e a abrangéncia da andlise (onde se identifica quais os
produtos/processos que serdo analisados), forma¢do dos colaboradores alocados ao projeto, o
planeamento e a criacdo de um cronograma de reunides de trabalho/seguimento e preparacdo da
documentacdo de suporte necessaria. Segue-se a segunda etapa, analise de potenciais falhas, que
determina as fungdes e carateristicas do produto/processos, os tipos de falhas e potenciais falhas para
cada fungdo, efeitos que cada tipo de falha podera ter, causas possiveis de falhas para as mesmas e
controlos de qualidade ja existentes e a implementar por falha. A terceira etapa, avaliagdo dos riscos,
permite avaliar os riscos tendo por base, a severidade (S), a ocorréncia (O) e a detecdo (D) e o NPR. Na
quarta etapa, melhoria, sdo estabelecidas as a¢des de melhoria que podem ser de varios tipos, como
por exemplo, a prevencao total dos tipos de falhas e de uma causa de falha, dificultar a ocorréncia de
falhas, minimizar o efeito do tipo de falha, aumentar a probabilidade de deteg¢do do tipo ou da causa
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de falha, sendo que qualquer medida deve estar descrita num plano de a¢des, com a descri¢ao da
metodologia de controlo e respetivos objetivos . Por ultimo, a continuidade, em que periodicamente,
os resultados obtidos e eventuais desvios detetados devem ser analisados para detetar e realizar
oportunidades de melhoria, o formuldrio FMEA é um documento de trabalho constante, devendo estar

em constante atualizacdo, de acordo com o ciclo PDCA.

2.4.12. Quality Gates

A ferramenta Quality Gates, comecou inicialmente por ser uma ferramenta usada para a tomada de
decisdo em relacdo a alocacdo de recursos, foi criado com base em uma ampla revisdo das boas

praticas de desenvolvimento de produtos (projetos), a mesma denominada por Stage Gates [32].

O processo Stage Gate foi desenvolvido por Robert G. Cooper em 1986, sob a perspetiva de pontos de
verificacdo da qualidade do processo de desenvolvimento. Em cada gate é especificado um conjunto
de requisitos desejados, os quais garantem a eficiéncia dos estagios desenvolvidos. Os estagios sdo
onde as atividades de desenvolvimento sao realizadas numa sequéncia predeterminada. A decisdo de

cada gate consiste na validacdo do estdgio anterior e se aprova o plano de acao para o préximo estégio.

O desenvolvimento surgiu da primeira revisdo de fases de projeto de desenvolvimento de produtos
desenvolvido nos anos 60 pela National Aeronautics and Space Administration (NASA),
denominado Phased Project Planning (PPP), ou mais tarde denominada Phased Review Process. Neste
processo, a passagem para a fase posterior é condicional aos cumprimentos dos pré-requisitos da fase
que estd a ser avaliada. Geralmente, a tarefa deveria estar totalmente completa para que fosse
aprovado para a fase seguinte. O método utilizado desta forma caracterizava-se como um
procedimento de controlo do projeto a fim de cumprir as tarefas preestabelecidas no tempo planeado

para aquele estagio.

O sistema Stage Gate de tomada de decisdo, mostrado na Figura 23, é uma metodologia de projeto
separada por etapas claramente definidas e ao final de cada estagio do projeto é necessario submeter

o projeto a uma tomada de decisao.

Investigacdo Construcdodo Desenvolvimento Testee
Preliminar Plano de Negdcio Validagdo
Estagio Estagio Estagio Estagio Etc.
@—»@—» —><2>—> —><3>—> —»@—» —><5>—>
1 1 1 1
Gate Gate Gate Gate Gate
1 2 3 4 5

Figura 23 - Stage-gate de segunda geragdo, segundo Robert Cooper [32]
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Estes estagios podem ser descritos como:

- Estagio 1, Investigacao preliminar: Neste estagio é realizado uma investigagao preliminar do objetivo
do projeto incluindo um trabalho nao-exaustivo.

- Estdgio 2, Investigacdo detalhada: Este estagio abrange uma investigacdo mais detalhada, tanto a
nivel técnico como a nivel comercial do objetivo do projeto para construir o business case do projeto
(inclui a definicdo do produto e do projeto, a justificacdo do projeto e o plano do projeto).

- Estagio 3, Desenvolvimento: é concretizado o desenvolvimento do produto, incluindo os seus
processos de producdo e de operacgao.

- Estagio 4, Validacdo e Testes: sdo feitos os testes técnicos e comerciais nesta etapa, procurando a
aprovacdo tanto técnica como comercial do novo produto.

- Estagio 5, Langamento comercial: Este é o estdgio que marca o inicio da operagdo comercial, incluindo

as atividades de publicidade, distribuicdo e comercializacao.

Ao nivel do processo produtivo, a inspecdo é uma importante ferramenta de qualidade, mas a
confianca numa “abordagem de qualidade por inspecdo final”, abrange muitos riscos. As suas
principais deficiéncias sdo que a inspecdo normalmente ocorre tarde demais e raramente inclui uma
inspecdo do préprio processo de trabalho. Como resultado, exige um retrabalho substancial, que
resulta em atrasos no cronograma de producdo, em custos excedentes e atraso nos produtos ao seu

cliente final [33].

Os conceitos de W.E. Deming e J. Juran apresentam essa preocupagdao quando apontam que a
qualidade pela inspe¢do em massa ndo é econdmica porque permite que praticas desnecessarias
permanegam num processo de trabalho e a produgdo excessiva de sucata e de retrabalho. Em todos

0s casos, os autores defendem que é mais econémico fazer as coisas bem a primeira. [34]

Segundo Juran, as atividades de inspecao e de testes envolvem sempre a avaliagdo de uma
caracteristica no que se refere a um requisito especifico. O requisito pode ser na forma de um padrao,
um desenho, uma instrugao escrita, uma ajuda visual ou qualquer outro meio de transmitir a

caracteristica especifica [3].

As funcbes de inspecdo e de testes podem ser feitas automaticamente, manualmente ou ambas de
maneira sequencial. O processo de avaliagdo consiste nas seguintes etapas aplicadas a cada

caracteristica:
1. Interpretacdo da especificacdo do produto ou servico;

2. Medicdo da caracteristica de qualidade;
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3. Comparar a primeira e a segunda;
4. Decisdao da conformidade;
5. Dar seguimento dos produtos que estdo em conformidade;
6. Disposicao de produtos ndo conformes;
7. Registo dos dados obtidos.
Essas etapas sao aplicaveis tanto a produtos como a servicos.

Numa inspecdo por atributos, a avaliagdo pode ser determinada usando os sentidos intrinsecos do ser
humano (ou seja, olfato, paladar, visdo, audicdo e tato), em que uma decisdo é tomada com base

simplesmente em uma determinacdo "aceitar" ou "rejeitar".

Numa inspecdo por variavel, a avaliagcdo é determinada usando qualquer dispositivo de medicao, seja
ele mecanico, eletrénico, laser, quimico ou qualquer outro método que exibird dados gerados pela

medicdo fisica da caracteristica, na qual é tomada uma decisdo com base na leitura real do valor.

O principal objetivo da inspecdo e de testes é determinar se os produtos ou servicos estdo em
conformidade com as especificacGes. Este propdsito é frequentemente chamado de inspecdo de

aceitacdo e/ou testes de aceitacdo.

As pessoas envolvidas em tempo integral no trabalho de inspeg¢do sdao normalmente conhecidas como
inspetores, mas geralmente sdo reconhecidas como avaliadores de produtos, auditores de produto e

verificadores de produtos para organizacdes que produzem um produto.

Com base nas necessidades de dete¢do e redugdo de defeitos originados pela mao de obra, surge uma
inovacdo nos métodos de controlo da qualidade. Conhecido como Quality Gate, ou “porta da
qualidade”, esse método procura agir diretamente com os erros humanos no posto de trabalho onde

sdo originados [35].

Ao estabelecer Quality Gates, as etapas de inspeg¢ado podem ser agregadas, minimizando o esfor¢o para
efetuar o controlo de qualidade no final do produto e acaba por resumir as informagdes sobre

parametros de qualidade relevantes nas etapas intermédias [36].

De acordo com o autor Hajime Yamashina, este novo método, ocorre em trés fases;
identificacdo/andlise, desenvolvimento e ac¢do. As etapas do processo de implementacdo do quality
gate, comegam com o envolvimento de uma equipa de trabalho e principalmente informando os

operadores sobre o novo conceito de inspe¢dao que sera realizado na linha. Numa segunda fase de
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implementacdo, devera ser criado o procedimento para monitorizacdo e execucdo. E necessario
também identificar quem serdo os “gatekeepers” para cada gate, ou seja, os inspetores de qualidade
responsaveis pela verificacdo do produto. A terceira e ultima fase, refere-se ao processo de realizagdo
das inspecbGes na linha, registo das ndao conformidades encontradas e acompanhamento dos

indicadores do processo [35].

Os Quality Gates (QG) sdo implementados ao longo da linha, com o objetivo de realizar inspe¢des entre
uma fase de montagem e outra, exemplo ilustrativo na Figura 24. Esta inspegdo torna-se importante,
pois o conceito da mesma é nao passar nenhum defeito para o préoximo posto de trabalho e com a
utilizacdo de ferramentas de qualidade em cada gate permite analisar, seguir e melhorar o processo e
a qualidade naquele posto de trabalho ou fase do projeto, obtendo-se um produto final com mais

qualidade.

19 Etapa L 2 L W 2° Etapa [l 2

Figura 24 - Exemplo de um processo com Quality Gates entre as varias etapas [autor]
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O conceito do gate é que todo o defeito encontrado devera ser reparado pelo préprio operador que
cometeu a falha ou no caso de se tratar de um projeto deve ser corrigido o erro antes de se avangar
para a proxima fase, inclusive para as unidades prévias, até chegar ao posto onde é realizada a

operagao.

Estes podem ser usados para melhorar visibilidade da qualidade no processo produtivo, bem como ser
usado para medir e monitorar a qualidade em tempo real, sdo projetados para facilitar a detegao,
discussdo e resolugdo de questdes e problemas ainda no posto de trabalho onde ocorreu o mesmo

através de um esforgo colaborativo para melhorar a qualidade de produtos.
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3. Metodologia de Implementacao
dos Quality Gates

No presente capitulo é apresentado a metodologia seguida para responder as perguntas orientadoras
deste trabalho, “O Porqué dos Quality Gates serem implementados numa fase especifica do processo
de fabrico?” e “Que ferramentas de qualidade devem ser utilizadas em cada Quality Gate?”, que esta

relacionada a inovac¢do no processo de fabricacdo do ponto de vista do controlo de qualidade.

De forma a implementar-se a metodologia, é necessario seguir as etapas apresentadas de seguida, o
mesmo apresenta quatro fases principais:
12 - Andlise;
2 - Definicdo e Desenvolvimento;
2 - Implementacao;

49 - Seguimento.

A mesma pode ter duas vertentes, uma em que se analise um novo processo e neste caso temos de

aplicar o FMEA e a segunda quando é um processo que ja existe e estd em producao.

As etapas sao:

- Criar/definir equipa;

- Mapeamento do Processo Produtivo;

- Andlise das tarefas/montagens criticas:

- Quando é um novo processo deve ser utilizado o FMEA para realizar esta andlise;

- Quando o processo nao é novo, devera ser realizada uma analise das ndao-conformidades
através de amostras, caso ndo haja dados para realizar esta analise devera ser definido uma amostra,
recolher dados do processo, efetuar a analise total de defeitos, avaliar a distribuicdo dos defeitos no
processo;

- Definigdo dos Quality Gates (em que “sitio” do processo deve ser colocado um QG) no processo;
- Para cada Quality Gate é necessario definir:

- A(s) ferramenta(s) a utilizar para o registo das ndo-conformidades encontradas;

- Desenvolver documentos de registo de acordo com as ferramentas selecionadas;

- A(s) ferramenta(s) de monitorizagdo (indicadores do resultado do Quality Gate);

- Desenvolver KPI's de acordo com as ferramentas selecionadas;

- A(s) ferramenta (s) de analise da causa das ndo-conformidades;
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- Implementar os Quality Gates no processo produtivo;
- Realizar o seguimento apds implementacao e avaliar a eficdcia;
- Realizar a reatividade das Ndo-Conformidades (NC), que eventualmente podem passar para a etapa

seguinte do projeto ou processo ou mesmo chegar ao cliente.

Para que a implementacdao da metodologia seja mais visual e facil de seguir, foi desenvolvido um
fluxograma, um road map, apresentado na Figura 25. Este fluxograma serve para guiar a equipa

consoante o processo existente, etapa a etapa de forma genérica.

3.1. Primeira Fase: Analise

Seguindo o fluxograma, Figura 25, e apds a criacdo da equipa de trabalho o passo a seguir é realizar o
mapeamento do processo onde é pretendido implementar-se os quality gates. Esta etapa é
importante, o processo deve ficar bem mapeado, identificando todas as fases do mesmo, desde os
inputs até aos outputs. De seguida, identifica-se se € um processo novo ou um processo que ja existe

e encontra-se em produgdo.

3.1.1. Como implementar os Quality Gates num novo processo?

Para implementacdo das portas da qualidade num novo processo, devera ser aplicado o FMEA do

processo.

O FMEA de Processo é utilizado para analisar processos de fabricagdo e montagem. Concentra-se em
modos de falhas causados nas etapas de planeamento e execug¢do de forma a minimizar o efeito dessas
falhas e melhorar o processo como um todo. Ela identifica as deficiéncias no processo e as
caracteristicas criticas e/ou significativas, auxilia na andlise dos processos de fabrico e montagem. E
através desta analise e sempre que sejam identificados falhas e as mesmas ndo se encontrem
corrigidas desde a fase do projeto, deve ser colocado um quality gate a seguir a cada fase de
montagem, de forma a assegurar que o produto esta ser fabricado de acordo com os requisitos e sem

a falha identificada.

Todas as deficiéncias e caracteristicas significativas identificadas serdo aquelas que deverao constar

nos documentos de registo das ndo-conformidades dos inspetores de qualidade.
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3.1.2. Como implementar os Quality Gates num processo ja existente?

O primeiro passo a ser dado na implementacao do QG num processo que ja se encontra em producao,

é verificar se existe registos das Ndao-Conformidades, assim sempre que:

e Nio exista registos, é imprescindivel realizar-se o levantamento dos mesmos, tendo em conta

a cadéncia dos produtos que sdo concluidos, define-se uma amostra e que ferramentas vao

ser utilizadas, ap6és a selecdo é necessario recolher as mesmas. Esta recolha de dados pode ser

feita na inspecdo final do produto, sendo a altura mais aconselhavel de se realizar.

e Exista registos, das ndo-conformidades internas e externas (ndo-conformidades que chegam

ao cliente final), procede-se as seguintes etapas:

1. Realizar a andlise quantitativa das ndo-conformidades que constam na base de dados da
organizacao (incluir ndo-conformidades internas e ndo-conformidades externas);

2. Analisar a distribuicdo das ndo-conformidades no processo (por postos de trabalho, fases
do processo), e com o mapeamento do processo e sabendo onde sdo realizadas as fases
de montagem dos componentes e a tipologia das ndo-conformidades é possivel localizar

onde ocorreu a mesma;

Para realizar esta andlise, da segunda etapa, deve-se utilizar as ferramentas Cartas de Controlo,

Diagramas de Pareto ou Histogramas.

3.2. Segunda Fase: Defini¢ido e Desenvolvimento

A partir desta etapa, inclusive a mesma, quer seja um processo NOVo oU UM Processo que ja existe, a

metodologia é aplicada da mesma forma.

Concluida a primeira fase da metodologia, andlise, avanca-se para a segunda, de definicdo e
desenvolvimento. Nesta, tal como o nome indica, é definido os Quality Gates a serem implementados
nas fases especificas do processo, as ndao-conformidades a serem controladas em cada Gate, as
ferramentas a utilizar para o registo das ocorréncias, de monitorizagao, e de andlise de causa raiz.
Desta forma, é possivel definir-se a localizacdo dos Quality Gates, os mesmos devem ser
implementados entre tarefas (de uma estacdo de montagem para outra estacdo de montagem),
quando:

e se verifiqgue um maior nimero de ndo-conformidades, de uma estacdo para a outra;

e existem montagens criticas;

e fases criticas no avango de um projeto;
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De acordo com as ndo-conformidades que foram identificadas na inspecao final do produto ou durante
a andlise do FMEA, sao estabelecidas para os QG as mais criticas para o mesmo e as que existem em

maior quantidade.

Definido a localizacdo dos Quality Gates e as ndao-conformidades que irdo ser controladas em cada um,
¢é definido a(s) ferramenta(s) a utilizar para se registar as mesmas. A ferramenta mais adequada para
se realizar registo sdo as folhas de verificacdo. Tendo por base esta ferramenta da qualidade é

necessario criar um documento de registo, onde deve constar os defeitos predeterminados na analise.

De seguida é necessario definir-se a(s) ferramenta(s) de monitorizacdo e os KP!I’s (Key Performance
Indicators), indicadores do resultado da inspecdo realizada no Quality Gate. Isto para que possa ser
medido e realizado o acompanhamento do desempenho em cada Gate, o objetivo é mostrar
visualmente em cada etapa quais as ndao-conformidades que estdo a surgir imediatamente apds
montagem, alertar os operadores, proceder-se a reparacao dos defeitos e analisar as causas raiz para
que a ndo-conformidade pudesse ocorrer, neste indicador deve ser apresentado também o resultado
realizado na inspecdo final do elemento. A ferramenta mais adequada para monitorizagdo e com uma
leitura mais facil e rdpida é o Diagrama de Pareto. O KP/ de cada Gate devera estar na linha produtiva
para que todos os colaboradores, desde os operadores até aos diretores, possam verificar o que esta
a ser detetado naquela etapa do processo. Este KPJ/, tal como foi dito, apresenta as ndo-conformidades
que estdo a ser detetadas na inspecdo, através desta indicacdo e da tipologia do defeito é necessdrio
realizar a andlise de causa raiz para que se tome a¢des de contengao e agbes corretivas necessarias,
de forma a que o mesmo defeito ndo volte a surgir no préximo produto a ser fabricado, montado na
determinada etapa. Assim, é essencial definir-se as ferramentas de analise de causa das nao-

conformidades que irdo ser utilizados, as mais adequadas para esta analise sao o Diagrama de Ishikawa

e o 5W2H.

3.3. Terceira Fase: Implementacao

Uma vez terminada a segunda fase, definicdo e desenvolvimento, onde foram definidos a localizacdo
dos Quality Gates no processo, as ferramentas de recolha, de monitorizagdo e de andlise de causa raiz,
procede-se a sua implementacao na linha produtiva. Inicia-se este processo com o envolvimento de
todas as pessoas que sdo inerentes ao produto e a sua producdo, é importante informar, explicar e
acompanhar esta etapa na linha, transmitindo aos operadores e aos inspetores sobre o novo conceito
de inspecdo que ird ser implementado. E aconselhavel definir os inspetores para cada Gate, 0s mesmos
devem realizar a inspegao com a folha de verificagdo, que consta os defeitos pré-determinados a serem

verificados naquela inspecgdo.
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Figura 25 - Fluxograma da Metodologia Quality Gate [autor]



3.4. Quarta Fase: Seguimento

Nesta ultima fase e apds a implementacdo da metodologia no processo, assim como em qualquer
metodologia ou ferramenta, é imprescindivel fazer-se um seguimento e avaliar a eficacia da mesma

nos primeiros um ou dois meses.

Aguando da implementacdo na linha, é muito importante acompanhar os inspetores de qualidade na
linha produtiva, nos primeiros trés a quatro elementos (se for verificado autonomia e que foi bem

compreendido o método podera ser menos elementos, ou mais caso contrario).

Além deste follow-up proximo no chdo de fabrica, o seguimento deve ser feito através da
monitoriza¢do dos KPI’s (Key Performance Indicators), indicadores do resultado da inspecdo realizada
no Quality Gate definidos, é aconselhavel realizar-se um ritual semanal ou quinzenal junto com a

direcdo.

Porém, é ainda muito importante realizar-se a reatividade das ndo-conformidades para o posto de
trabalho onde as mesmas ocorrem. Na Figura 26, podemos ver um exemplo da reatividade, as setas
cinzentas representam a passagem dos defeitos para a proprio posto, neste caso o inspetor mostra as
mesmas diretamente ao operador e ao monitor daquela fase do processo, as setas amarelas é a
passagem dos defeitos detetados na inspecdo final para os quality gates, os defeitos devem ser
passados entre os inspetores e os documentos de registo de inspec¢do (por exemplo folhas de
verificagcdo) devem ser atualizados com estas novas ndo-conformidades, ou com as que se verifique o
aumento das mesmas, por fim, as setas laranjas representam a reatividade dos defeitos que sdo
detetados e reclamados pelo cliente. Toda a reatividade dos defeitos dever ser sempre dirigida a fase

do processo onde ocorrem os mesmos.

= -

Quality Gate
Qudality Gate
Inspecdo Final

Figura 26 - Exemplo da reatividade de um processo com QG entre varias etapas [autor]
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4. Aplicaciao dos Quality Gates na

Industria Aeronautica (Caso de Estudo)

De forma a realizar o estudo apresentado desenvolveu-se um trabalho de investigagdo em parceria
com uma empresa do ramo aerondutico, no qual foi considerado adequado ndao mencionar o nome,
com o intuito de minimizar a divulgacdo de alguns aspetos organizacionais e informacdes sensiveis.

Deste modo, serd mantida alguma privacidade dos documentos, processos, produtos e clientes.

4.1. Qualidade na Industria Aeronautica

A industria aerondutica é uma inddstria com uma complexidade muito alta e com riscos a seguranca
associados as atividades desempenhadas na mesma. Por este motivo, o controlo de qualidade e a
prevencdo de falhas aplicados em todos os diferentes processos, devem ser robustos de forma a
minimizar o risco de erros. O setor, em larga expansao, requer cada vez mais o dominio sobre todos
os parametros que assegurem qualidade. Assim sendo, para garantir a qualidade total é necessario
gue a implementacdo de um sistema de gestdo de qualidade integrado seja capaz de difundir nao
exclusivamente as politicas, mas as ferramentas auxiliares na obtencao dos resultados esperados para

uma empresa manter-se competitiva.

Na avia¢do ndo pode haver falhas, um erro pode ser fatal. Logo, é expectavel que toda e qualquer
oportunidade que possa ocorrer uma falha seja antecipada e que medidas eficazes sejam tomadas
para que um risco seja considerado aceitavel. Uma das formas da realizar esta gestdo de risco é através
daidentificacdo prévia de uma possivel falha. Esta andlise pode ser feita com a utilizacdo da ferramenta
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis). Com esta ferramenta, abordada anteriormente na presente
dissertacdo, é possivel mapear um processo identificando possiveis riscos e tomar a¢des para elimina-

los e, ou prevenir os mesmos [6].

O elevado grau de exigéncia faz com que o pensamento da industria aerondutica seja o de que nao
existem pegas ou processos menos importantes. Todo e qualquer procedimento é critico para a

seguranca de voo que devem ser previstos, analisados e devem ser tomadas as devidas agdes.
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4.2. Caracterizacio da Empresa

Com dez décadas de histdria desde a sua criacdo, a empresa detém hoje em dia um papel de relevo a

nivel mundial no negdcio da manutencao e fabricacdo aeronauticas.

No negdcio da manutengdo a empresa oferece uma vasta gama de servicos eu vao desde uma simples
reparacao até solugdes de gestdo total de frota, oferece ainda servicos de manutencdo de aeronaves

militares, aeronaves comerciais, motores, componentes e engenharia.

No negécio da fabricacdo, a empresa apresentasse atualmente como um grande fornecedor de
solucBes integradas para OEM’s (Original Equipment Manufacturer) e fornecedores de primeira linha,
apresentando a capacidade para fornecer conjuntos e subconjuntos de estruturas aeronauticas, em

material metalico ou compdsito, abrangendo um largo espectro de produtos de aeroestruturas.

Ao longo da sua histéria vem acumulando conhecimentos e experiéncia que se traduzem no

fornecimento de produtos e servicos da mais alta qualidade a clientes de todo o mundo.

A empresa mantém-se atenta a evolucdo da industria aeronautica e demonstra estar a altura dos
padrées exigidos pelas diversas Autoridades Aeronauticas, conseguindo assim as necessdrias
certificacGes, entre as quais se incluem:

- DOA (Design Organisation Approval) Parte 21:

- POA (Production Organisations Approvals) Parte 21;

- CAMO (Continuing Airworthiness Management Organisation) Parte M;

- MOA (Maintenance Organisation Approvals) Parte 145,

Emitidas pela EASA (European Aviation Safety Agency), FAA (Federal Aviation Administration) Parte
145, sendo ainda certificada 1ISO 9001:2008 e ISO 14001:2004.

4.3. Quality Gates na Linha Produtiva

Segundo William Thomson, quando se pode medir aquilo que se esta a falar e exprimi-lo em nimeros,
sabe-se algo sobre isso; mas quando a questao nao se pode medir, quando nao se pode exprimi-la em

numeros, o nosso conhecimento é de um género deficiente e inspiratorio.

Como afirmou este autor, conhecido também como Lorde Kelvin, a tomada de a¢Ges deve ser baseada
em dados reais, se possivel, quantitativos. Dai a importancia da utilizacdo de métodos (estatisticos)

gue permitam a recolha e andlise de dados quantitativos que exprimam as caracteristicas do processo.
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4.3.1. Mapeamento do Processo Produtivo

Inicialmente, comecgou por se conhecer o produto que iria ser estudado para se aplicar a metodologia
de Quality Gate no seu processo. O produto final, neste caso o Elemento Final é constituido por o

Elemento 1 e o Elemento 2, como representado na cascata simplificada do mesmo na Figura 27.

Elemento 1 Elemento 2

Integracdo de

\

Sub-Conjunto SubConjuntos 1

> pegas Simples Sub-Conjuntos

[ Pegas Simples

|

Sub-Conjunto Integragdo de
l» Ppegas Simples SubConjuntos 2

Sub-Conjuntos

i

Sub-Conjunto L Pegas Simples

s Pegas Simples

I

Sub-Conjunto

N Pegas Simples

|

Sub-Conjunto

s Pegas Simples

|

Sub-Conjunto

[ Pecas Simples

|

Sub-Conjunto
b pecas Simples
Conjunto 8

|

Sub-Conjunto

L Pegas Simples

|

Sub-Conjunto

N Pegas Simples

Figura 27 - Cascata simplificada do produto [autor]

Seguindo o fluxograma de implementacado dos Quality Gates, Figura 25, foi definida uma equipa de
cinco elementos, e deu-se inicio ao mapeamento do processo de fabrico do produto. A Figura 28,

representa o fluxo de montagem da linha produtiva deste produto.
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Figura 28 - Fluxo de montagem da linha produtiva do Elemento Final [autor]

Como se pode verificar, na Figura acima, o processo inicia-se formando os conjuntos dos elementos 1
e 2, paraisto é realizado o débito de pegas simples para a linha de montagem, de seguida sdo formados

subconjuntos e consequentemente os conjuntos ficam completos.

Apds esta fase, todos os conjuntos ja formados (conjuntos 1 a 6) passam para a primeira estacdo de
integracdo, onde os mesmos sdo integrados, formando a estrutura do elemento 1, na fase seguinte do
processo, a estrutura do elemento 1 e os conjuntos 7 a 9 avancam para a segunda estacdo de

integracdo, para que os conjuntos 7 a 9 sejam montados na estrutura do elemento 1 ja formada.

O elemento 2 ¢é ligeiramente diferente, a Unica diferenca é que ndo se formam conjuntos,
simplesmente sdo montados subconjuntos e através da integracdo dos mesmos através das duas
estacGes de integracdes, semelhante ao processo do elemento 1, é formado o elemento 2.

Concluido a montagem dos elementos 1 e 2, estes vao para a pintura e a posteriori sdo enviados para

a area de acabamentos e é realizada a inspecao final, por ultimo os elementos 1 e 2 sdo expedidos.
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Durante o processo de montagem estdo presentes dois tipos de cliente, o externo e o interno. O cliente
externo como o préprio nome indica é o cliente final, quem compra o produto. E aquele a quem a
empresa quer satisfazer na sua plenitude, dado que depende dele existéncia da organizacdo. O cliente
interno é o departamento, operador ou neste caso, a equipa de produgdo que recebe os elementos
para mais uma etapa de construgdo. A existéncia do cliente interno é de extrema importancia para se
garantir um cliente externo satisfeito. Por este motivo deve-se promover um vinculo entre satisfacdo
do colaborador e satisfacdo cliente, criando-se assim uma relacdo de coresponsabilidade entre

empresa e colaboradores.

4.3.2. Analise dos Dados da Inspec¢ao Final dos Elementos

Realizado o mapeamento do processo produtivo, e ja identificado que ndao é um processo novo e que
a empresa ja tinha registo de nao-conformidades da inspecdo final, foi efetuado o levantamento e
analise para uma amostra de dez Elementos Finais, (dez Elementos 1 e dez Elementos 2), do Elemento
Final nimero 315 até ao Elemento Final nimero 325 (os numeros dos elementos ndo correspondem
ao numero do elemento na realidade, com o intuito de minimizar a divulgacdo de informacdes
sensiveis, de modo a manter a privacidade dos processos, produtos e clientes). Nesta amostra foram
identificados cerca de 2388 defeitos na inspecao final dos elementos finais e 352 defeitos provenientes
de reclamacgdes de cliente, como se pode ver no Grafico 1, o nimero total de defeitos do Elemento 1

e do Elemento 2, tanto das inspe¢des finais como das reclamagdes de cliente.
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Grafico 1 - Total de Defeitos por Elemento [autor]
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No Gréfico 2, é possivel visualizar a distribuicdo do niumero total de defeitos por elemento final, com
a divisdo entre o Elemento 1 e o Elemento 2, este grafico apenas contempla os defeitos da inspecdo

final.
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Grafico 2 - Total de Defeitos da Inspegdo Final por Elemento Final [autor]

No Grafico 3, é possivel visualizar a distribuicdo do nimero total de defeitos por elemento final, com
a divisdo entre o Elemento 1 e o Elemento 2, de defeitos provenientes das reclamagdes de cliente de
onde se verifica que nos Ultimos quatro elementos houve um aumento do nimero de defeitos

detetados pelo cliente na sua inspec¢ao de recegdo dos elementos finais.
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Grafico 3 - Total de Defeitos de Reclamagdes de Cliente por Elemento [autor]
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O préximo passo, seguindo o fluxograma apresentado na Figura 25, foi identificar a distribuicdo das
ndo-conformidades detetadas nos conjuntos do Elemento 1 e nas Integracdes dos Subconjuntos do
Elemento 2 através de um diagrama de pareto. Assim, analisando o Grafico 4, é possivel saber quais
os conjuntos onde sdo detetadas mais ndao-conformidades e consequentemente, saber a fase do
processo produtivo do mesmo, para este estudo apenas foi contabilizado os 2388 defeitos na inspecao

final dos elementos finais.
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Grafico 4 - Total de Defeitos por Conjunto/Subconjunto [autor]

Com este resultado, foi selecionado o Elemento 2 (Integracdo dos Subconjuntos 1 e Integracdo dos
subconjuntos2), e do conjunto 1 até ao conjunto 6, esta selecdo teve por base a quantidade dos
defeitos, e por estes conjuntos serem todos montados na primeira fase de integracdo do elemento 1.
Sendo que o Elemento 2 representa 1144 dos defeitos finais (47,9% dos defeitos), os conjuntos de 1
ao conjunto 6 representam 1084 dos defeitos finais (45,4% dos defeitos) e o conjunto 7 até ao conjunto
9 (montados no elemento 1 apenas na segunda estacdo de integracdo) representam 160 dos defeitos
finais (6,7% dos defeitos). O Gréfico 5 apresenta o total dos defeitos, sendo que no elemento 1 ja ndo

sdo contabilizados os 160 defeitos dos conjuntos 7 até ao conjunto 9.
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Grafico 5 - Total de Defeitos por Elemento (sem os conjuntos 7, 8 e 9) [autor]

No ultimo passo da primeira fase da metodologia “Andlise”, foi observado (ainda com a mesma
amostra, mas sem os 160 defeitos do conjunto 7 até conjunto 9) a tipologia das ndo-conformidades
total apresentado na Tabela 11 e no Grafico 6.
A tipologia das ndao-conformidades registadas, nesta andlise global sdo:

e Cravacao;

e Massas Vedantes;

e Marcas;

e Limpeza;

e Montagem;

e Folgas;

e Furagao;

e Pintura;

e Deformagao;
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Tabela 11 - Dados dos Defeitos por Tipologia [autor]

. . . Percentagem
o,
Tipologia Total de Defeitos | Acumulado| Percentagem [%] acumulado [%]
Pintura 675 675 30,3 30,2
Massas Vedantes 577 1252 25,9 56,1
Marcas 290 1542 13,0 69,1
Cravacgao 244 1786 11,0 80,1
Limpeza 215 2001 9,6 89,7
Montagem 155 2156 7,0 96,7
Folgas 26 2182 1,2 97,8
Deformacao 23 2205 1,0 98,9
Furagdo 23 2228 1,0 99,9
TOTAL 2228 100,0
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Grafico 6 — Total de Defeitos por Tipologia das Ndo-Conformidades [autor]

0

Com este resultado e apds uma observagao sobre o mesmo, os defeitos de Pintura, Massas Vedantes,

Marcas e Cravagdo representam um acumulado de 80% dos defeitos totais, assim estes quatro tipos

de defeitos serdo aqueles que vamos inspecionar, monitorizar e analisar a sua causa raiz, em cada

Quality Gate dos elementos selecionados.
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De forma a solucionar e a reduzir estes quatro tipos de ndo-conformidades, foi realizado para cada
tipologia um diagrama de Ishikawa, e de forma a auxiliar o planeamento das acdes de melhoria foi
utlizado em conjunto com os diagramas de Ishikawa, o método 5W2H, os mesmos ndo foram

apresentados nesta dissertacao pois continham informacgdes que ndo podiam ser partilhadas.

Identificado as ndo-conformidades a controlar, foi feito o levantamento dos defeitos para cada
elemento selecionado, detalhadamente para o Elemento 2, Conjunto 1, Conjunto 3, Conjunto 4,
Conjunto 6, Conjunto 2 e o Conjunto 5, sendo possivel verificar nos Graficos 7, 8,9, 10,11, 12 e 13 a

distribuicdo dos mesmos.
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Grafico 7 - Total de Defeitos por Tipologia - Elemento 2 [autor]
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Grafico 8 - Total de Defeitos por Tipologia - Conjunto 1 [autor]
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Grafico 9 - Total de Defeitos por Tipologia - Conjunto 3 [autor]
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Grafico 10 - Total de Defeitos por Tipologia - Conjunto 4 [autor]
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Grafico 11 - Total de Defeitos por Tipologia - Conjunto 6 [autor]
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Grafico 13 - Total de Defeitos por Tipologia - Conjunto 5 [autor]
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Tendo sido concluida a primeira fase da metodologia de implementagdo (Analise), Figura 25, segue-se

a segunda fase de definicdao e desenvolvimento dos quality gates. Uma vez que na primeira fase foi

elegido os conjuntos que necessitam de ter uma inspegao intermédia e as ndo-conformidades a serem
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controladas nessa mesma inspecdo, o préoximo passo foi elaborar o mapeamento do processo

produtivo ja com a localizacdo dos Quality Gates.

Como se pode confirmar na Figura 29, foram implementados na linha produtiva dez quality gates.
Relativamente aos conjuntos 1 ao 6 foram implementados os quality gates, do nimero 1 ao nimero
6, quando os conjuntos estdo totalmente prontos antes dos mesmos avangarem para a primeira
estacdo de integracdo, sendo desta forma mais facil realizar uma inspecdo e identificando as nao-
conformidades nesta fase e ndo na fase de inspecao final. Analogamente no processo de fabrico do
Elemento 2, foram colocados dois quality gates depois da conclusdo da montagem das integracoes,
um quality gate nimero 7 depois da primeira estagdo de integracdo (integra¢do de Subconjuntos 1) e
outro quality gate nimero 8 depois da segunda estacdo de integracdo (integra¢do de Subconjuntos 2),
pois como se pode visualizar no Grafico 4, os defeitos na integracdo de subconjuntos 1 e 2, sdao 685
defeitos e 459 defeitos, respetivamente, sendo estes dois subconjuntos os que apresentaram mais

nao-conformidades identificadas na inspecao final do Elemento 2.

Os quality gates numero 9 e 10 correspondem as inspecdes apds pintura, uma vez que 30% dos

defeitos da amostra analisada sao de pintura.

76



Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 Conjunto 6 Conjunto 7 Conjunto 8 Conjunto 9 Elemento 2

Pegas Simples Pegas Simples  Pecas Simples  Pegas Simples ~ Pecas Simples ~ Pegas Simples ~ Pecas Simples  Pegas Simples ~ Pegas Simples ~ Pegas Simples

4 ' & 3+ ¥ 3 3 3 3 3

Sub-Conjunto Sub-Conjunto  Sub-Conjunto  Sub-Conjunto  Sub-Conjunto  Sub-Conjunto  Sub-Conjunto  Sub-Conjunto  Sub-Conjunto  Sub-Conjuntos

4 $§ ¥ ¢+ 4+ 1 1

Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto
Formado Formado Formado Formado Formado Formado Formado Formado Formado
(a1 | [woa] [aoa ] [asa] [aws | [aos]

Integragdo de
Integragdo no Elemento 1 Subconjuntos 1

I

Integragdo no Elemento 1 Integragdo de
Subconjuntos 2

12 Estacdo de
Integracdo

22 Estagdo de
Integracdo

<

o

E Elemento 1 Elemento 2

T
SN S T s --

Elemento 2

TTrmmm

o

<

e

2

a

&

Figura 29 - Fluxo de montagem da linha do Elemento Final com Quality Gates [autor]

O préximo passo foi definir a ferramenta para realizar os registos das ndo-conformidades encontradas
e os documentos de registo que sdo preenchidos e validados pelos inspetores da qualidade. O
documento desenvolvido foi um Livro de Inspecdo (Inspection Book), baseada na ferramenta da
qualidade, Folhas de Verificacdo, em que metade da folha encontra-se o desenho do elemento com
uma malha e uma codificacdo nas suas extremidades, muito semelhante ao que podemos encontrar
no jogo “batalha naval” para que se possa verificar a localizacdo do defeito, e na outra metade da folha
encontram-se todos os defeitos (cravagdo, massas vedantes, marcas, limpeza, montagem, folgas,
furagdo, pintura e deformagdo) com a respetiva codificagdo da malha para inspe¢do dos mesmos. No
entanto, os defeitos que sao monitorizados e analisados sdo os defeitos selecionados anteriormente

(Pintura, Massas Vedantes, Marcas e Cravagao).
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Os Livros de Inspecdo sao preenchidas pelo inspetor que obedecem ao seguinte procedimento de
trabalho: o inspetor examina o produto no determinado quality gate, regista nos livros a quantidade
de defeitos. As ndo-conformidades, sdo corrigidas prontamente pela producdo e é realizada nova
inspecao (segunda verificacdo). Se desta vez os requisitos tiverem sido cumpridos faz-se a
aprovacdo/certificacdo caso contrario, a producdo serd mais uma vez informada da situacdo para
proceder a sua corre¢do. A producdo usa também os livros de inspecdo para verificar a localizacdo dos
defeitos e assina a mesma quando conclui a reparacdo dos mesmos. Estes livros acompanham os

elementos até a sua inspecao final.

Seguidamente, foi desenvolvido os KPI’s de monitorizacdo, foram utilizados os graficos de barras com
a apresentacdo dos quatro tipos de defeitos, foi escolhido este tipo de grafico pois os mesmos estdo
fixos na linha de producdo, cada QG com o seu, para que os operadores, monitores, supervisores,

inspetores tenham uma leitura mais facil e rdpida na linha produtiva e fazer o seu seguimento.

Ainda em cada Quality Gate foi colocado na linha produtiva, um quadro com o layout disposto como

apresentado na Figura 30, que tinha os seguintes documentos:

e Alertas Visuais, este documento carateriza e apresenta um defeito reclamado pelo cliente;

e Standards de Inspecdo, neste documento encontra-se todas as caracteristicas de qualidade
face as normas do cliente, nomeadamente, critérios de aceitagdo do produto, como
inspecionar e que equipamentos sdo necessarios para realizar a inspecao;

e Livros de Inspecdao, documento de registo das ndo-conformidades detetadas nos elementos
(apresentado acima);

e KPI, grafico de barras com a apresenta¢do dos defeitos a ser monitorizados;
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Figura 30 - Layout ilustrativo do Quadro de Animagdo do Quality Gate [autor]

Relativamente, e por ultimo, as ferramentas de andlise de causa das ndo-conformidades escolhidas

foram o Diagrama de Ishikawa e o 5W2H.

4.3.4. Implementacio e Seguimento na Linha Produtiva

A implementag¢do comecou com a formacgdo aos operadores, monitores de producdo, supervisores e
aos inspetores, de seguida foram instalados na linha, em cada quality gate, o quadro de animacgao
representado na Figura 30. De seguida, e ja com todas as condi¢Ges definidas, os documentos e
quadros realizados e todas as pessoas envolvidas terem o conhecimento e como utilizar as
ferramentas, foi necessario estabelecer qual o nimero do elemento que se iria comecar a realizar as
inspecbes dos quality gates. O nimero do elemento de corte foram os seguintes pela ordem
apresentada:
1. Elemento 2 (integragdo subconjuntos 1 e 2) -> Elemento de corte nimero 349
Conjunto 1 -> Elemento de corte nimero 350

Conjunto 3 -> Elemento de corte nimero 351

2
3
4. Conjunto 4 -> Elemento de corte nimero 351
5. Conjunto 6 -> Elemento de corte nimero 352
6. Conjunto 2 -> Elemento de corte nimero 353
7

Conjunto 5 -> Elemento de corte nimero 353
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Foi decidido esta ordem de prioridade, primeiro o Elemento 2 e por ultimo o conjunto 5, tendo em
conta a quantidade de defeitos dos elementos como apresentado no Grafico 4, no entanto e comum
a todos aos elementos os quality gates nimero 9 e numero 10 (quality gates apds a pintura dos
elementos 1 e 2) foram iniciados no elemento nimero 349. A implementacgado teve o desfasamento de
entre elemento para que se pudesse fazer o seguimento completo de cada quality gate e de todos os

elementos.

Face a quantidade de defeitos detetados na inspecdo final e pelo cliente, tragou-se um objetivo de
reducdo de 40% dos defeitos na inspecao final para o elemento final (elemento 1 + elemento 2) e uma

reducdo de 50% dos defeitos detetados pelo cliente (reclamacdes de cliente)

Apds a implementagdo e o seguimento foi efetuada uma analise para uma amostra de dez Elementos
Finais, (dez Elementos 1 e dez Elementos 2), do Elemento Final nimero 349 até ao Elemento Final
nuimero 359 (os numeros dos elementos ndo correspondem ao nimero do elemento na realidade,
com o intuito de minimizar a divulgacdo de informacdes sensiveis, de modo a manter a privacidade
dos processos, produtos e clientes). Nesta amostra, foram apenas contabilizados os defeitos dos
elementos selecionados ( Elemento 2 (Integragdo dos Subconjuntos 1 e Integragédo dos subconjuntos2),
e do conjunto 1 até ao conjunto 6), obtendo-se cerca de 1238 defeitos na inspecao final dos elementos
finais e 135 defeitos provenientes de reclamag¢des de cliente, como se pode ver no Grafico 14, o
numero total de defeitos do Elemento 1 e do Elemento 2, tanto das inspecdes finais como das

reclamacgoes de cliente.

No Grafico 14, é possivel visualizar a distribuicdo do niumero total de defeitos por elemento final apds
a implementacdo dos quality gates, com a divisdo entre o Elemento 1 e o Elemento 2, este grafico

apenas contempla os defeitos da inspecao final.
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Grafico 14 - Total de Defeitos por Elemento ap6s quality gates [autor]

Observando os resultados obtidos no Grafico 14 e comparando os mesmo ao Grafico 5, é possivel
verificar que na inspegao final do elemento 1 houve uma redugdo de 441 defeitos (cerca de 40%) e na
inspecdo final do elemento 2 houve uma redugdo de 549 defeitos (cerca de 48%). Ao nivel dos defeitos
reclamados pelo cliente, nesta amostra, foram reclamados um total de 94 defeitos do elemento 1,
houve uma redugdo de 142 defeitos (cerca de 60%) e um total de 41 defeitos do elemento 2, uma
reducdo de 75 defeitos (cerca de 65%) comparativamente aos elementos antes da implementagdo dos

quality gates na linha produtiva.

No Gréfico 15, é possivel verificar a totalidade dos defeitos da inspecdo final por Elemento Final apds
a implementacdo dos quality gates, no grafico é ainda visivel quando os mesmos comecaram a ser
colocados em prética. E possivel apurar que desde a implementacio no elemento final nimero 349

até ao elemento final 359 os defeitos detetados na inspecdo final foram reduzindo.
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Grafico 15 - Total de Defeitos da Inspeg¢do Final por Elemento Final apds quality gates [autor]
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O Grafico 16, apresenta a distribuicdo do nimero total de defeitos por elemento final, com a divisdo

entre o Elemento 1 e o Elemento 2, este grafico apenas contempla os defeitos da inspegao final.
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Grafico 16 - Total de Defeitos da Inspegdo Final por Elemento Final apds quality gates [autor]
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No Grafico 17, é possivel visualizar a distribuicdo do nimero total de defeitos por elemento final, com
a divisdo entre o Elemento 1 e o Elemento 2, de defeitos provenientes das reclamacdes de cliente.
Como se pode observar, as ndo-conformidades reclamadas foram diminuindo, a semelhang¢a do que
aconteceu nas inspec¢des, o que seria de esperar, sendo que no elemento final nimero 359, elemento

2 o cliente ndo reportou nenhum defeito.
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Grafico 17 - Total de Defeitos de Reclamagdes de Cliente por Elemento Final apds QG [autor]
O Gréfico 18, expbe o total de defeitos da inspecdo final por conjunto antes da implementagdo dos
quality gate na linha produtiva (colunas azuis) e o total de defeitos da inspecao final por conjunto apds

realizacdo das inspecdes intermédias (colunas laranja), onde é claramente visivel a reducdo de defeitos

na inspecao final.
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Grafico 18 - Total de Defeitos por Conjunto/Subconjunto apds quality gates [autor]

O Grafico 19, exibe o total dos quatro tipos de defeito escolhidos no inicio da implementagdo
detetados na inspegao final por conjunto antes da implementag¢do dos quality gate na linha produtiva
(colunas azuis) e os mesmos apds realizacdo das inspecbes intermédias (colunas laranja), onde é
nitidamente visivel a reducdo de defeitos na inspecdo final, sendo a pintura e as massas vedantes os

defeitos que mais se consegui reduzir.
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Grdfico 19 - Total de Defeitos por Tipologia das Nao-Conformidades apds QG [autor]
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Tendo em conta os resultados apresentados acima, foi feito a comparacdo dos defeitos para cada
elemento selecionado, detalhadamente para o Elemento 2, Conjunto 1, Conjunto 3, Conjunto 4,
Conjunto 6, Conjunto 2 e o Conjunto 5, sendo possivel verificar nos Graficos 20, 21, 22, 23, 24,25 e 26
a distribuicdo dos mesmos, em que as colunas azuis apresentam os valores antes da implementacdo
dos quality gates (ja representados anteriormente nos Graficos 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13) e as colunas

laranja o total de defeitos apds a realizagdo das inspecdes intermédias (quality gates).
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Grafico 20 - Total de Defeitos por Tipologia - Elemento 2 apds quality gate [autor]
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Grafico 21 - Total de Defeitos por Tipologia — Conjunto 1 apds quality gate [autor]

Total de Defeitos por Tipologia - Conjunto 3

71
39
29
21
16
9 10
H N
.

Massas Vedantes Pintura Marcas Cravagao

B Antesdo QG m Apds QG

Grafico 22 - Total de Defeitos por Tipologia — Conjunto 3 apds quality gate [autor]
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Grafico 23 - Total de Defeitos por Tipologia — Conjunto 6 apds quality gate [autor]
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Grafico 24 - Total de Defeitos por Tipologia — Conjunto 2 apds quality gate [autor]
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Grafico 25 - Total de Defeitos por Tipologia — Conjunto 4 apds quality gate [autor]
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70
62
60
50
40
30 25
20 14 14
10
o ] ] 1

Massas Vedantes Cravagao Marcas Pintura

B Antesdo QG m Apds QG
Gréfico 26 - Total de Defeitos por Tipologia — Conjunto 5 apds quality gate [autor]

De seguida e por forma a ter-se uma visdo de cada um dos dez quality gates implementados na linha
produtiva, sdo apresentados os KPI’s (indicadores utilizados para monitorizar os defeitos) que se
encontram no quadro exemplificado na Figura 30, em cada conjunto ou em cada quality gate é visivel

dois graficos por cada um.
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O primeiro grafico apresenta nas colunas azuis os defeitos detetados na inspecdo intermédia, e nas
colunas a laranja os defeitos encontra-nos na inspecao final para o mesmo elemento final e para o
mesmo conjunto em observacao.

O segundo gréfico segue a mesma a apresentacdo que o primeiro, no entanto, em vez do total de
defeitos é apenas observdvel os defeitos selecionados no inicio que iam ser monitorizados,
nomeadamente as massas vedantes, marcas e cravagdo. A pintura, tal como explicado anteriormente,

foi seguido e monitorizado nos quality gates 9 e 10.

4.3.4.1. Quality Gate 1 — Conjunto 1

E possivel verificar nos graficos abaixo, que apds aimplementacdo dos QG os defeitos na inspecdo final
comecaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 27 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Gréfico 27 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspegdo Final [autor]
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Gréfico 28 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegao Final [autor]
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4.3.4.2. Quality Gate 2 — Conjunto 2

E possivel verificar nos graficos abaixo, que apés a implementacdo dos QG os defeitos na inspecdo final
comecaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 12 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 29 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspegdo Final [autor]
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Grafico 30 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegdo Final [autor]
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4.3.4.3. Quality Gate 3 — Conjunto 3

E possivel verificar nos graficos abaixo, que apés a implementacdo dos QG os defeitos na inspecdo final
comegaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 19 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 31 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspegdo Final [autor]
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Grafico 32 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegdo Final [autor]
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4.3.4.4. Quality Gate 4 — Conjunto 4

E possivel verificar nos graficos abaixo, que apés a implementacdo dos QG os defeitos na inspecdo final
comecaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 15 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 33 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspegdo Final [autor]
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Grafico 34 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegdo Final [autor]
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4.3.4.5. Quality Gate 5 — Conjunto 5

E possivel visualizar nos graficos abaixo, que apds a implementacdo dos QG os defeitos na inspecdo
final comegaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 10 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 35 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspegdo Final [autor]
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Grafico 36 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegdo Final [autor]
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4.3.4.6. Quality Gate 6 — Conjunto 6

E possivel observar nos graficos abaixo, que apds a implementacdo dos QG os defeitos na inspe¢do
final comegaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 13 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 37 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspegdo Final [autor]
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Grafico 38 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegdo Final [autor]

94



4.3.4.7. Quality Gate 7 — Integrac¢do do Subconjunto 1

E possivel observar nos graficos abaixo, que apds a implementacdo dos QG os defeitos na inspecdo
final comegaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 29 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 39 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspecdo Final [autor]
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Gréfico 40 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegao Final [autor]
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4.3.4.8. Quality Gate 8 - Integracdo do Subconjunto 2

E possivel observar nos graficos abaixo, que apds a implementacdo dos QG os defeitos na inspecdo
final comegaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducdo de 19 defeitos face ao

conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 41 - Defeitos do Quality Gate vs Defeitos da Inspecdo Final [autor]

Integragao do Subconjunto 2

10 9 9 9
8 8 8 8 8
8 7 7 7 7 77 7 7 7 7 7
6 6 6 6 6 6 6
6 slss 5 |5 5 5 5 5
4 4 lala
4 3 3 s BBEBBBRI BRI BB B 3
2 2 ok 2 2 |
2 | | | “l 1|||111
0 | nin
S 5 § 88 58505588 5888558 588 5c8C5588 588855 ¢€
2882 e2rg2Le2L32L32832¢3=2¢g=2¢ge=2¢
= S = S = S = S = S = S = S = S = S = S = S
(%] (%] wv %] (%] (%] (%] wv %] (%] (%]
1] (1] © (4] © @ (1] © (4] © @
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
O (1] (1] 1+ (1] O (1] (1] 1+ (1] O
s s s s s s s s s s s
349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359

B Defeitos no Quality Gate 8 m Defeitos na Insp. Final

Gréfico 42 - Tipologia de defeitos do QG vs Tipologia de defeitos da Inspegao Final [autor]
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4.3.4.9. Quality Gate 9 — Elemento 1 (Pintura)

E possivel analisar nos graficos abaixo, que apds a implementacdo dos QG os defeitos na inspegdo final
comegaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma reducgao de 15 defeitos de pintura face

ao conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Grafico 43 - Defeitos de pintura do QG vs Defeitos de pintura da Inspeg¢do Final [autor]

4.3.4.10. Quality Gate 10 — Elemento 2 (Pintura)

E possivel analisar nos graficos abaixo, que apds a implementagdo dos QG os defeitos na inspegdo final
comegaram a reduzir significativamente, neste caso houve uma redugao de 15 defeitos de pintura face

ao conjunto que nao tinha o QG implementado ainda.
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Gréfico 44 - Defeitos de pintura do QG vs Defeitos de pintura da Inspegdo Final [autor]
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5. Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacado era desenvolver um modelo de suporte a melhoria da qualidade,
nomeadamente, o desenvolvimento e implementac¢do de Quality Gates numa linha de producgao, que
respondesse as questdes “O Porqué dos Quality Gates serem implementados numa fase especifica do

processo de fabrico?” e “Que ferramentas de qualidade devem ser utilizadas em cada Quality Gate?”.

O modelo desenvolvido pode ser considerado um excelente método para controlar os processos e
gerir e reduzir as ndo-conformidades numa linha produtiva, e pode ser amplamente aplicado em

diferente setores industriais devido a sua simplicidade de implementagao.

A formacao dos colaboradores, quer da producdo quer os inspetores da qualidade, foi essencial, pois
familiariza-os com os novos processos e aproxima-os mais da empresa. Foi possivel constatar ainda ao
longo do estudo que os operadores causam varios defeitos que importam custos a empresa, e nalguns
casos custos elevados. A sensibilizagdo dos colaboradores através do debate de ideias sobre alguns
pontos problematicos, a formacdo e o acompanhamento por parte da qualidade ao longo da linha
contribuiu para uma diminuicdo significativa dos defeitos, a criacdo dos livros de trabalho (check-lists)

permitiu também reduzir o tempo da inspecdo e andlise de dados.

Tendo em conta a quantidade de defeitos detetados na inspecdo final e que estavam a ser reclamados
pelo cliente, foi necessario tragar um objetivo ambicioso de se reduzir em 40% os defeitos na inspegao
final para o elemento final e reduzir 50% dos defeitos detetados pelo cliente. Este objetivo ndo foi s
alcangado, como foi também ultrapassado no elemento 2 em mais 8%. Ao nivel das reclamagdes de
cliente foi reduzido 60% no elemento 1 e 65% no elemento 2, superando assim em mais 10% e 15% o

objetivo tragado.

Concluindo, a necessidade das empresas de se manterem competitivas no mercado faz com que as
mesmas, cada vez mais, se preocupem em produzir mais, com mais qualidade que os concorrentes e
com um custo mais reduzido. Para isso, pesquisam maneiras inovadoras para se destacarem no seu
circulo competitivo. Assim, diante desta necessidade, os quality gates surgiram como uma resposta

inovadora face a elevada quantidade de defeitos.

Para futuras pesquisas, seria interessante avaliar a informatizacdo desta metodologia, para que os
registos sejam automaticos, por exemplo em vez do registo em papel utilizar tablets, os seguimentos
(KPI’s) apresentem as informacdes online e ficando logo disponiveis todos os dados da inspecao para

toda a organizacao.
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