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RESUMO

As industrias buscam nos seus processos de gestdo da qualidade garantir a
satisfacdo do cliente por meio de um produto ou servico que atenda aos requisitos
deste. Uma empresa que tem esses atributos consolidados em seus processos
garante uma vantagem competitiva no mercado. Sendo assim muitas organizagées
recorrem as ferramentas da qualidade para auxilid-las na resolugdo de problemas
que afetem sua capacidade de alcancar estes requisitos. Deste modo, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de caso da aplicacdo da
metodologia DMAIC na resolugcéo de problemas e na diminuigdo da ocorréncia de
falhas nos produtos durante o processo de manufatura de chicotes elétricos. Para
alcancar o objetivo este trabalho detalha as cinco fases da implementacdo desta
metodologia apresentando a etapa da definicdo na qual se mostra o que deseja
alcancar, a etapa da medigdo em que os dados sao levantados, a etapa da analise
na qual ocorre um estudo das informagdes coletadas anteriormente, a etapa da
melhoria que gera um plano de acéo e a etapa do controle na qual se monitora as
acOes tomadas nas outras etapas. Portanto, foi possivel demonstrar com a
aplicabilidade deste método no caso estudado a eficacia da metodologia DMAIC na
resolucéo de problemas.

Palavras-chave: DMAIC. Qualidade. Resolugéao de problemas.



ABSTRACT

Industries seek in their quality management processes to ensure customer
satisfaction through a product or service that meets the requirements of this. A
company that has these attributes consolidated in its processes guarantees a
competitive advantage in the market. Therefore, many organizations use quality tools
to assist them in solving problems that affect their ability to meet these requirements.
Thus, the present work aims to present a case study of the application of the DMAIC
methodology in solving problems and reducing the occurrence of product failures
during the manufacturing process of electrical cables. To reach the objective this
work details the five phases of the implementation of this methodology presenting the
stage of the definition in which it is shown what it wants to reach, the step of the
measurement in which the data are collected, the stage of the analysis in which a
study of the information occurs previously collected, the stage of improvement that
generates a plan of action and the stage of control in which the actions taken in the
other stages are monitored. Therefore, it was possible to demonstrate with the
applicability of this method in the studied case the effectiveness of the DMAIC
methodology in solving problems.

Keywords: DMAIC. Quality. Problem solving.
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1 INTRODUCAO

O conceito de qualidade nos processos produtivos foi se modificando ao
longo do tempo devido as mudancas que foram ocorrendo na sociedade e as suas
novas demandas. Essa evolugao foi descrita por Garvin (1992) nas quatro eras da
qualidade: a Era da Inspecado quando, basicamente, selecionava-se os produtos
bons e ruins entre os ja acabados; a Era do Controle Estatistico da Qualidade em
que surgiram ferramentas estatisticas para controlar os processos; a Era da Garantia
da Qualidade quando comecgaram a introduzir conceitos como zero defeito,
prevencao, custos da qualidade e confiabilidade; e, por fim, a Era da Gestao
Estratégica da Qualidade quando a visdo de qualidade foi deslocada para a gestao,
impactando toda a empresa e seus processos.

No ambiente empresarial a qualidade tem ganhado relevancia e destaque nos
ultimos anos devido: a quantidade de conteudo sobre o assunto que esta sendo
divulgada e difundida nesse meio, a maior exigéncia dos clientes, e a competicao
mais acirrada com o0s concorrentes. Assim a percepc¢ao da qualidade e suas formas
de aplicacdo vém se transformando. (MARTINS; TONIOLI; TOLEDO, 1999).

Segundo Garvin (1992) o enfoque da qualidade tem mudado no sentido de
envolvé-la cada vez mais nas geréncias das empresas e nao apenas nos niveis
operacionais espalhando-a para toda a organizacao e seus processos, € ndo apenas

restrita a um departamento, tornando assim um item sistémico dentro das empresas.

Os principios da qualidade, como garantia da exceléncia do produto,
satisfacdo do cliente, melhoria continua, sdo bastante sélidos e faceis de serem
recebidos pelas empresas e vistos como pilares para o sucesso delas. No entanto
apenas a percepcao desses conceitos ndo assegura o que sua utilizagao seja bem-
sucedida, € necessario algo que permita a execucao dessas ideias nos problemas
reais que ocorrem diariamente nas organizacdes. Logo, as ferramentas da qualidade
preencheram essa lacuna com grande éxito em virtude da clareza de sua aplicacao
juntamente com a eficacia desses métodos. (PALADINI et al.,2012)

Esta obra tem como objetivo expor um estudo de caso sobre a utilizagdo da

metodologia Seis Sigma, evidenciando a maneira como este método vem a ser
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altamente proveitoso na resolugao de problemas e implementacdo de melhorias nos
processos de uma industria.

Uma das estratégias das organizacoes para solucionar problemas e aumentar
a qualidade de seus produtos € a aplicagdo da estrutura Seis Sigma juntamente com

a ferramenta DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar)

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho pretende apresentar um estudo de caso da aplicacao da
metodologia DMAIC na resolucéo de problemas e na diminuicdo da ocorréncia de
falhas nos produtos durante o processo de manufatura com o objetivo de melhorar a
qualidade do produto acabado na fabricacdo de chicotes elétricos.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste estudo € aplicar o método Seis Sigma (DMAIC)
aos processos de uma empresa de fabricacdo de chicotes elétricos, atestando a
eficacia dessa metodologia nos processos da empresa.

1.2 Delimitacao do Estudo

Este estudo de caso foi realizado em uma industria de fabricagdo de chicotes
elétricos. Durante reunides com os departamentos responsaveis pelo processo foi
mostrada a necessidade de utilizacdo da metodologia DMAIC na deteccdo de
causas que afetam a qualidade do produto em seu processo de fabricacéo.

1.3 Relevancia do Estudo

O assunto tratado neste estudo tem como objeto a aplicacdo do método Seis
Sigma (DMAIC) para andlise e resolu¢do de problemas, com foco no aumento da
qualidade do produto final e satisfacdo do cliente. O estudo foi fundamentado na
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utiizagdo dos principios da ferramenta DMAIC, desse modo possibilitando a

deteccao de causas de falhas e a melhoria no processo.

1.4 Organizacao do Trabalho

Neste trabalho serdo apresentados o0s conceitos e principios da qualidade
assim como as ferramentas e estratégias que foram desenvolvidas para a sua
aplicagédo, entdo, posteriormente, sera feito um estudo de caso que relaciona os
conceitos com as ferramentas em efetiva utilizacdo nas industrias. Sendo assim, o

trabalho sera organizado, basicamente, em cinco partes:
e Revisdo Bibliogréafica
e Metodologia
e Desenvolvimento
e Resultados e Discussoes

e (Conclusao
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos de Qualidade

De acordo com Garvin (1992) o conceito de qualidade varia de acordo com a

area que a estuda, sendo assim foram identificadas cinco definicoes:

Transcendente: a qualidade equipara-se a “exceléncia inata”, algo
universalmente reconhecido, absoluto que se encontra além das mudancgas
de gosto ou estilo. No entanto, nessa perspectiva, a qualidade proporciona
pouca praticidade pois nédo permite a diferenciacdo clara entre produtos
grosseiros e de qualidade.

Baseada no Produto: é uma abordagem objetiva, precisa, mensuravel na
qual os produtos podem ser classificados qualitativamente em funcdo da
quantidade que possuem de um determinado atributo. Essa interpretagéo
encontra limitagdo quando a qualidade esta relacionada a estética uma vez

que nao se pode classificar o gosto das pessoas.

Baseada no Usuario: é uma definicdo subjetiva, pessoal de acordo com a
preferéncia de cada usuario em que a qualidade é definida de acordo com a
necessidade do cliente, porém a dificuldade surge em conseguir produzir em
grande escala atendendo as preferéncias individuais.

Baseada na Producao: usada frequentemente na engenharia e na
producdo, essa definicdo, enquadra qualidade em conformidade com as
especificacoes, atender os requisitos. Se um produto esta além das

caracteristicas determinadas n&o é considerado de qualidade.

Baseada no Valor: essa visdo esta relacionada ao custo e ao preco dos
produtos, ndo basta que o produto seja perfeito, um produto de qualidade
deve oferecer desempenho e conformidade a preco acessivel. A abordagem
pelo valor € complicada na pratica pois mistura os conceitos de exceléncia e

valor.
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2.2 Evolucao da Qualidade

A qualidade, originalmente, dizia respeito basicamente a inspecdo, no entanto
novas abordagens foram surgindo ao longo do tempo e, atualmente as praticas
relativas a qualidade sao vistas como fundamentais para o sucesso das empresas.
Essa evolugdo aparece dividida por Garvin (1992) nas seguintes “eras da

qualidade”:

o A Era da Inspecdo: os produtos em grande parte eram produzidos por
artesdos em pequenas quantidades e depois de acabados inspecionados
visualmente. Com o surgimento de maquinas e equipamentos, comegaram as
produgbes em massa e a inspegao formal se instaurou. Nessa era a
preocupagao estava em apenas verificar o produto por meio dos instrumentos
de medicdo e o departamento de inspecédo era responsavel pela qualidade,
que se resumia a uniformidade do produto.

. A Era do Controle Estatistico da Qualidade: a variabilidade do processo foi
reconhecida e passou a ser estudada estatisticamente de modo a permitir o
controle do processo surgindo neste periodo as cartas de controle. O foco era
o controle do processo, manter a uniformidade do produto com menos
inspegdes utilizando técnicas estatisticas, os departamentos de engenharia e

produgéo receberam esta fungao.

o A Era da Garantia da Qualidade: a qualidade nesse periodo chegou ao nivel
gerencial e além da estatistica outros elementos comegaram a ser discutidos,
como a quantificagdo dos custos da qualidade, o controle total da qualidade, a
engenharia da confiabilidade e o zero defeito. Todos os departamentos

estavam envolvidos com a qualidade e a alta geréncia de forma periférica.

. A Era do Gerenciamento Estratégico da Qualidade: nessa era a qualidade
passou a ser vista como uma oportunidade superar a concorréncia, a ter
impacto no planejamento estratégico da empresa, dessa forma a alta geréncia
também se tornou responsavel pela qualidade que deixou de ser um
departamento com especialistas e passou a ser incorporada ao sistema

empresarial como um todo.
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2.3 DMAIC

Segundo Pande et al. (2001), DMAIC é um método de melhoria que orienta a
execucao de todos planos de melhorias nos processos.

Uma caracteristica relevante na aplicacao do DMAIC é a importancia dada a
satisfacdo do cliente e a diminuicdo da variabilidade (LYNCH et al.,, 2003). No
entanto o DMAIC é mais reconhecido pela sua capacidade de resolver os problemas
de modo a garantir que a diminuicdo dos indices de nao conformidades nos
processos, produtos e servicos. (SANTOS; MARTINS, 2008)

O método DMAIC consiste em cinco etapas: Define (Definir), Measure (Medir),
Analyze (Analisar), Improve (Melhorar) e Control (Controlar). Este método
fundamenta-se na utilizagcdo de estudos estatisticos e técnicas de controle da
qualidade orientados em fases estruturadas. (PARAST, 2011)

2.3.1 Definir (Define)

Segundo Rotondaro (2008), nessa fase deve-se definir de maneira nitida qual
o efeito, o problema que se pretende acabar ou melhorar. As principais partes dessa

etapa de definicdo consistem em:

1. Identificar, de modo preciso, o que o cliente deseja, ou seja, os requisitos do
cliente e transforma-los em Caracteristicas Criticas para a Qualidade. Essa
parte & de extrema importancia pois leva a visao do cliente para o interior da

empresa;

2. Identificado o requisito, o préximo passo é definir um grupo com as
qualificacdes necessarias para a utilizacdo da metodologia Seis Sigma;

3. Os processos definidos como criticos de ser esquematizados de modo que
seja possivel estabelecer uma relagdo com as caracteristicas criticas e com
as que produzindo os efeitos indesejaveis, tais como: queixas dos clientes,
mao-de-obra cara, qualidade baixa, etc. Existe uma relagdo entre esses
problemas e a forma como o processo esta desenhado;

4. Analisar o custo-beneficio do projeto;
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5. Por fim, elaborar a proposta do projeto a ser executado e envia-lo para a

aprovacgao da geréncia.

Ao seguir 0s passos acima, sera necessaria a pesquisa nos dados da proépria
empresa, assim como as informagdes do cliente, o mapeamento dos

Macroprocessos e 0s pontos criticos.

2.3.2 Medir (Measure)

Nessa etapa, Rotondaro (2008) explica que é necessario constatar a
performance do presente processo e as medidas serdo os objetos de estudo, da

seguinte forma:

1. Estruturar o processo e subprocessos relacionados com o projeto,
estabelecendo os inputs e outputs, e entender como as entradas afetam as

saidas desses processos.

2. Pensar sobre o Sistema de Medicdo de maneira que este seja capaz de
captar as necessidades de cada processo, que os dados possam ser
coletados mediante um sistema que entregue amostras representativas e

aleatoérias.

Para isso deve-se valer de ferramentas como: estatistica, analise do sistema

de medig¢do (MSA), capacidade do processo.

2.3.3 Analisar (Analyze)

Esta etapa consiste em apontar as causas dos problemas que necessitam de
melhoria. (ECKES, 2001). A analise das informacdes colhidas é realizada por meio
da utilizacdo de ferramentas da qualidade e da estatistica. As causas 6bvias e as
nao ébvias que exercem influéncia nos resultados devem ser indicadas nesta etapa,
de acordo com os seguintes passos (ROTONDARO, 2008):

1. Determinar as causas 6bvias e as ndo 6bvias valendo-se de ferramentas

estatisticas e da andlise das informagdes colhidas;

2. Identificar qual é a capacidade Seis Sigma do processo estudado e definir as
metas de melhoria.
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Na etapa da anadlise, normalmente, sdo utilizadas ferramentas como: FMEA,
correlagao e regressao simples, testes de hipoteses, analise de variancia, testes

nao-paramétricos.

2.3.4 Melhorar (Improve)

Nessa etapa o foco € na melhoria dos processos atuais, as informacdes
coletadas pelas ferramentas estatisticas devem ser transformadas dados do
processo e a equipe atua alterando os elementos do processo e intervir nas causas
raizes dos problemas, também nesta parte ocorrem as melhorias, propriamente
ditas, na qual a equipe modifica e otimiza os processos atuando juntamente com as
pessoas que realizam as atividades (ROTONDARO, 2008).

Na fase de melhoria algumas ferramentas sdo muito utilizadas, como os
planos de acdo, manufatura enxuta, Delineamento de Experimentos e o calculo da
nova capacidade do processo.

2.3.5 Controlar (Control)

Esta etapa consiste na elaboracdo de um sistema que permita medir e
controlar o processo de modo continuo para assegura que 0 processo € capaz e que
essa capacidade possa ser conservada. As causas criticas devem ser
acompanhadas para que o processo mantenha sua capacidade e também para
serem observados novos pontos de melhoria (ROTONDARO, 2008).

Nesta quinta e Ultima etapa serdo criados os novos procedimentos, 0s
graficos de controle por variaveis e atributos, as cartas de controle, os testes de
confiabilidade e processos a prova de erros. Encerrando assim as cinco etapas da
metodologia, conforme quadro 1.
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Quadro 1 - Quadro da Visao geral dos “caminhos” do modelo DMAIC de melhoria de Processo
e Projeto/Reprojeto de Processo

PROCESSOS DE MELHORIA SEIS SIGMA

MELHORIA DE PROCESSO PROJETO/REPROJETO DE PROCESSO
- Identifique o problema - Identifique problemas especificos e amplos
DEFINIR -Defina requisitos -Defina objetivos/Mude a visdo
- Estabeleca meta - Esclareca escopo e as exigéncias do cliente

- Valide problema/processo
MEDIR - Redefina problema/objetivo
- Meca passo-chave/entradas

- Mega desempenho em relagdo as exigéncias
- Colete dados sobre eficiéncia do processo

- Identifique "melhores praticas"

- Avalie projeto do processo
-Com/sem valor agregado
-Gargalo de processo/desconexdes

- Desenvolva hipoteses causais
ANALISAR - Identifique causa-raiz "poucas e vitais'
- Valide hipdteses

-Caminhos alternativos

- Redefina exigéncias

- Projete novo processo

- Desenvolva ideias para remover causas-raiz -Desafie suposigdes
MELHORAR - Teste solugdes -Aplique criatividade
- Padronize solugdo/meca resultados -Principios de fluxo de trabalho

- Implemente novos processos

- Estabeleca medidas-padrdo para manter - Estabeleca medidas e revisGes para manter
CONTROLAR desempenho desempenho
- Corrija problema quando necessario - Corrija problema quando necessario

Fonte: Adaptado (PANDE, 2007)

2.4 Diagrama Ishikawa

O diagrama de causa e efeito (Ishikawa) permite compor de forma hierarquica
as causas de um determinado problema e relacionar com seu efeito (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Este diagrama foi criado pelo Prof Kaoru
Ishikawa, tendo sua estrutura similar a uma espinha de um peixe é também
chamado de diagrama de espinho-de-peixe. O Diagrama de Ishikawa mostra por
meio de graficos as possiveis causas de um determinado defeito ou falha (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).
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Normalmente no diagrama de espinho-de-peixe as causas sao conhecidas
como 6 M’s: Mao-de-obra, Maquina, Material, Medida, Meio Ambiente e Método. Os
efeitos dessas causas geram problemas ou objetivos identificados anteriormente
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Colenghi (2007) sugere um roteiro para construir um diagrama de espinha de
peixe, comecando pela definicdo do problema, logo apds sdo apresentadas as
causas que geraram o mesmo. Posteriormente as causas sao identificadas e

repassadas para o diagrama.

Para construir o diagrama de espinha-de-peixe segue alguns pontos, a coluna
do meio, sinalizada por uma seta, corresponde ao efeito ou consequéncia, na parte
lateral, acima e abaixo da seta, estdo as causas que prejudicam 0 processo
(WERKEMA. 1995). A figura 1 demonstra um modelo de gréfico de espinha de

peixe.

No entendimento de Werkema (1995), o diagrama causa e efeito é utilizado
para facilitar e identificar as causas raizes, por meio de uma “representacao grafica
entre o processo (efeito) e os fatores (causas) do processo”. Essa representagao
feita por meio de graficos facilita compreender o problema e obter uma solugéo para
o problema, pois ira indicar as varias agcdes que comprometem o processo, tornando
assim possivel fazer uma andlise do conjunto e ndo s6 apenas do problema de
forma individual. Dessa forma, podem-se distribuir as acdes e priorizar os esforcos

na solucao.
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Figura 1 - Diagrama Ishikawa

CAUSA EFEITO

Material Meio Ambiente ’ Medicdo

> Problema

JU DL

| L
[ UL

Método Mao de Obra Maquina

Fonte: Préoprio Autor

2.5 Os cinco porqués

Os “5 porqués” é uma ferramenta da qualidade utilizada para encontrar a raiz
de um problema ou defeito. E uma técnica de anélise que parte do principio de
perguntar 5 vezes o porqué de estar ocorrendo um problema, sempre relacionado a
causa anterior, serd determinada a causa raiz do problema ao invés da fonte de
problemas (BICHENO, 2006).

Os 5 porqués é uma ferramenta muito utilizada na area da qualidade, mas
pode ser aplicada em qualquer outra 4rea, e até mesmo ser utilizado no dia-a-dia. E
uma ferramenta de simples para a resolugdo de problemas e foi desenvolvida por
Taiichi Ohno, conhecido como o pai do Sistema de Producao Toyota, e consiste em
elaborar perguntas utilizando o “Porqué” cinco vezes para entender o motivo do
problema (a causa-raiz) (BICHENO, 2006). Nada impede de aplicar mais (ou menos)
do que 5 perguntas. Ohno observou que o nimero 5 costuma ser o suficiente para
chegar & causa raiz do problema (BICHENO, 2006).

Esta ferramenta possibilita encontrar a causa primaria do problema, de forma
que determinamos o que aconteceu, 0 porqué dessa causa e fazer um plano de

acao para diminuir a probabilidade que isso ocorra novamente (LINKER, 2004).
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Geralmente quando questionados sobre a causa de um problema o ser
humano tem a tendéncia de culpar algo ao invés de pensar no que possa estar
acontecendo e procurar a causa para isto. Geralmente se diz que no primeiro porqué
temos um sintoma, no segundo porqué temos uma desculpa, no terceiro temos um

culpado, no quarto uma causa e no quinto temos a causa raiz (LINKER, 2004).
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3 METODOLOGIA

De acordo com Silva e Menezes (2005), pesquisar é solucionar uma questao
por meio de propostas baseadas em metodologias sistematicas e racionais com o
intuito de gerar informagdes ainda desconhecidas acerca do problema a ser

resolvido com a pesquisa.

Uma pesquisa € elaborada utilizando-se estudos realizados anteriormente e,
portanto, acessiveis ao pesquisador que ira relaciona-los valendo-se da metodologia
cientifica. Essa elaboracdo percorre diversas etapas partindo da formulacdo do
problema até os resultados da pesquisa. (GIL, 2002).

3.1 Tipos de Pesquisa

A pesquisa € frequentemente classificada de acordo com os seus objetivos
gerais, nesse caso ela pode ser: descritiva, explicativa ou exploratéria. Como aponta
Gil (2002) a pesquisa descritiva € caracterizada pela exposi¢cdo de determinados
atributos de uma populagcdo ou ainda demonstrar comparacdes entre esses
atributos, no caso da pesquisa explicativa a sua principal marca € a busca por
entender a causa de algum fenémeno apontando os motivos que levaram a sua
ocorréncia. Este trabalho é caracterizado pela pesquisa exploratéria que tém por
finalidade aumentar o conhecimento acerca do fato pesquisado, explicitando-o e
valendo-se de pesquisas bibliograficas e estudo de casos para exemplificar.

Classificando a pesquisa quanto ao tipo de abordagem ela pode assumir a
qualidade de pesquisa quantitativa ou de pesquisa qualitativa. Neste trabalho foi
adotada a segunda forma, a qualitativa, que conforme explica Gerhardt e Silveira
(2009) nao considera apenas os dados numéricos e procura aprofundar o
entendimento das informacdes coletadas explicando o porqué de determinado
fenébmeno. Por outro lado, na pesquisa quantitativa os resultados sdo mensuraveis,
com grandes amostras que buscam a representatividade de toda a populacao alvo
da pesquisa langando mao de modelos padronizados de coleta de dados, como

questionarios, que sao focados na objetividade.
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3.2 Coleta de dados

A coleta de dados consiste na procura pelo conhecimento que tornara
possivel ao pesquisador uma base para a compreensdo do fato ou do
acontecimento que se pretende apurar. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Para a realizagcdo deste estudo foram utilizadas as técnicas de pesquisa
bibliografica e pesquisa documental, a primeira consiste no levantamento da teoria ja
existente na area a ser estudada, tomando com referéncias trabalhos cientificos
publicados, livros com a finalidade de apurar as informacdes e conhecimentos para a
resposta ao problema proposto, a segunda técnica utilizada serve-se de fontes mais
amplas que as utilizadas na pesquisa bibliografica, como por exemplo tabelas,
relatérios e documentos de empresas, catalogos, jornais. (FONSECA, 2002)

3.2 Analise de dados

A andlise dos dados foi feita da forma qualitativa, que segundo Vergara
(2000) torna possivel a apresentacdo dos dados de maneira estruturada e
organizada para que sejam analisados.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Contextualizacao do Problema

O estudo foi feito em uma empresa de fabricacao de chicotes elétricos para
montagem em automdveis. Em uma inspegédo na propria empresa verificou-se uma

descontinuidade de corrente no circuito elétrico.

Entdo uma equipe da qual um dos autores deste trabalho esteve presente foi
designada para tratar o problema, levantar dados, identificar as falhas e realizar as

acoes corretivas necessarias.

A solugéo definida pela equipe para tratar a falha e melhorar o processo foi
baseada na metodologia DMAIC aplicada a falha especifica detectada na inspecao e
com o intuito de melhorar a capacidade do processo.

4.2 Aplicando a metodologia DMAIC

Nessa parte sado relacionadas as etapas da metodologia com os fatos
ocorridos na empresa para identificar a causa da falha e para o aperfeicoamento do

processo.

Foram divididas as etapas em tdpicos: Definir, medir, analisar, melhorar e
controlar. Nos quais sdo mostradas as agoes realizadas pela equipe de trabalho
para alcancar o objetivo definido.

4.2.1 Definir

Nesta primeira etapa foram definidos os alvos de estudo, as metas a serem
alcancadas e o escopo de aplicagdo da metodologia. O objeto do estudo foi a
descontinuidade elétrica de um chicote que resultou no ndo funcionamento da luz do
freio de m&o do automovel, a meta foi descobrir a causa do ndo funcionamento
adequado do chicote e o escopo definido como sendo a etapa de montagem do
determinado chicote elétrico.

Ao verificar o chicote foi encontrado um cabo preto de 0,50 mm?2 rompido no
corpo do chicote, como evidenciado na figura 2.
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Figura 2 - Chicote preto rompido

Fonte: Proprio Autor

A regido danificada foi analisada para entender melhor a ocorréncia e verificar
quais cabos foram afetados. Identificamos que a danificagéo ficou limitada apenas
ao cabo preto e que os demais circuitos préximos a ele nao foram afetados (Figura
3). Esta avaliacao indica que a danificacdo do cabo aconteceu de forma isolada.

Figura 3 - Cabo rompido isoladamente

Fonte: Proprio Autor
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Apés a apresentacao das figuras acima a equipe foi reunida para elaborar um
diagrama de Ishikawa para definir possiveis causas para o rompimento do cabo, os
membros do grupo deram sugestdes do que poderia ter causado o rompimento de

acordo com o “M” do diagrama, as provaveis causas podem ser vistas na figura 4.

Na montagem do diagrama n&o se verificou possiveis causas relacionadas a

meio ambiente e a medicao.

Figura 4- Diagrama Ishikawa aplicado

MATERIAL MAQUINA

- Rompimento do cabo durante o

\- Cabo fragilizado e quebradigo &
processo de aplicacao

\ - Especificacdo incorreta do ‘- Existéncia de pontos de corte na
cabo mesa de montagem

- Utilizagao de dispositivos cortantes
', no processo de montagem

Circuito
Rompido
/- Cabo rompido por tracdo P

/ - Danificacdo pelo tubo corrugade

- Danificagdo apés teste elétrico

- Danifica¢ao do cabo durante o

- Manuseio indevido do eabo | abastecimento dos circuitos

/' pelos operadores :
/- Dimensional do circuito causando
- Rompimento do cabo durante / tensionamento durante a montagem

[ eatp 2
retrabalho do chicote - Roteamento incorreto do circuito

- / na mesa de montagem
MAO DE OBRA METODO

Fonte: Proprio Autor

4.2.2 Medir

Quando noticiado da falha, foram realizados levantamento de dados para
verificar a ocorréncia do mesmo problema em outros produtos da mesma linha de
montagem, foi feita a revisdo do estoque e verificados os circuitos na linha de
montagem e nédo foi encontrada nenhuma nao conformidade.

Portanto, pode-se afirmar que a ocorréncia desse modo de falha foi Unica e
isolada, sendo assim nesta etapa da metodologia DMAIC foram usados dados
qualitativos para definir a causa da ndo conformidade.
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Ao definir o cabo que foi rompido foi analisado a regidao da ruptura para
descobrir a causa do rompimento do cabo. Com auxilio de um microscopio foi
possivel identificar melhor a danificagdo sofrida pelo cabo (Figura 5).

Figura 5 - Regiao do rompimento

Pontos de deformagao
identificados no caba,

proximo a regido de
ruptura.

P

Fonte: Préprio Autor

Pela peca evidéncia pode se perceber algumas caracteristicas da causa que

levou ao rompimento do cabo, conforme figura 6.

A peca apresenta caracteristica de danificacdo do isolante e dos filamentos,
provavelmente causados pela compressdo dos mesmos, os filamentos estao
rompidos em pontos distintos e ndo apresentam caracteristicas de corte por objetos
cortantes, os filamentos apresentam alongamento no seu perfil circular, indicando
que os mesmos foram prensados contra algum objeto, o isolante apresenta regides
de esmagamento e de cortes irregulares. Apresenta corte e deformagdes no sentido
longitudinal e transversal, indicando grande irregularidade na regido de rompimento.
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Figura 6 - Caracteristicas do rompimento

Lado 02 Filamentos alongados & rompimento
irreguiar do Isolante. caracteristica de
prensamento

Fitamentes alongado & rompimento
irregular do isolante caracteristica de
prensamento.

Rompimento irregular do isolante.
Rompimente transversal e longitudinal

Fonte: Préprio Autor

4.2.3 Analisar

Neste momento da metodologia foram analisados os levantamentos feitos nas
fases anteriores, com o objetivo de determinar a causa raiz do problema e validar as

hipéteses levantadas no diagrama de Ishikawa.

Cada uma das possiveis causas foi analisada e validada para verificar se
estas se aplicam ou ndo ao modo de falha (Quadro 2).



Quadro 2 - Validacao das possiveis causas
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Possivel Causa Validagao Avaliagdo
Foram realizado lesles nos cabos da MSPEC MB409201 e comprovamos que o5 cabos estio
Cabo fragilizado e quebradico | conforme especificado. Fol avaliado também o alongamento do isolante para comprovar se o | Nao se aplica
mesmo esta dentro do especificado
Especificagio incorreta  do | Evidenciamos que o cabo que estd sendo utilizado & o cabo especificado a desenho e atende a Naio a6 aplica
tabo norma MSPEC MB409201 P
Manuseio indevido do cabo | No foi evidenciado manuseio incorreto dos circuitos pelos operadores ao longo de todo o
Néo se aplica
pelos operadores processo de montagem do chicote
Rompiments do cabo durante | Nao foi evidenciado registro e indicios de retrabalho no chicote. Verificamos também que os N .
S R a0 se aplica
refrabalho do chicote temais circuitos do chicote estavam intactos e sem danificagao
Rompimento do caba durante | Na hé nenhuma interferéncia da méquina de corte na regidio ande houve o rompimento do cabo Hio ée abilca
0 processo de aplicagao fue pudesse fragilizar ou comprometer a estrulura e resisténcia mecanica do caba P
Danificagio  apos  teste | Nao exste nenhum potencial de danificagdio do circuito apos o teste eléfnco. O Cabo ficano | .
i i } , ; Nao se aplica
gletrico intenar do chicole e esta protegida por um tubo corrugado .
Dimensional  do circuito | Evidenciamos que o circuito atende perfeitamente o roleamento da mesa de montagem sem
causando femsionamento | ficar tensionado e sem sobras e 0 mesmo estd com comprimento conforme definido na tabela de | No se aplica
durante a montagem corte. Especificado: 2740mm, Encontrado:2743mm
Roteamento  incometo  do | Foi evidenciado que nao existe risco de danificaggo do cabo, caso haja roteamento incometo do
creuito  na mesa  de | cabo. Nao ha pontos na mesa de montagem que possa causar o dano apresentado no cabo | Nao se aplica
montagem evidéncia
Danificacdo  por  tubo | O tubo corrugado é inserido do lado oposto a regido de danificagdo e ndo consequimos simular o N ;
; do se aplica
tomugado dana no cabo nesta operagdo

Fonte: Proprio Autor

Para a possivel causa “Existéncia de pontos de corte na mesa de montagem”
nao foi identificado pontos cortantes que poderiam ter provocado o problema o
trecho onde o cabo esta danificado ndo tem nenhum contato com dispositivos de

montagem da mesa, conforme figura 7. Portanto essa causa nao se aplica.
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Figura 7 - Mesa de montagem

Local de rompimento do cabo

Fonte: Proprio Autor

Para validar o possivel causa de rompimento do cabo por tracao, foi feita uma
simulagéo tracionando o cabo até o rompimento e comparando as caracteristicas da

regiao rompida com a peca evidéncia.

Na ruptura do cabo por tragdo o0 mesmo sofre um alongamento dos filamentos
e do isolante. Logo ap6s o rompimento dos filamentos o isolante sofre um recuo,

deixando os filamentos expostos.

Pode se observar também que ndo ha danos de compressao, corte e de
prensagem dos filamentos e do isolante, este fica “esbranquicado” devido ao seu
alongamento durante a ruptura do cabo. O cabo se rompeu a uma tragao de 93N.

Como pode ser visto na figura 8, o local onde o cabo rompeu apresenta
caracteristicas diferentes da peca evidéncia, sendo assim a causa de rompimento
por tracéo foi descartada.
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Figura 8 - Cabo rompido por tragcao
Lado 01 :

- : Alongamente dos filamentos e isolante “esbranquigado”
Alongamento dos filamentos

Alongamento dos filamentos

Fonte: Proprio Autor

A proxima possivel causa a ser validada foi um suposto rompimento do cabo
devido a utilizacdo de dispositivos cortantes no processo de montagem. De maneira
analoga aos casos anteriores foi feita uma simulagdo para comparar com a peca

evidéncia.

Foram feitas duas simulagdes uma com um alicate de corte (figura 9) e outra

com uma tesoura (figura 10).

No primeiro teste, feito com o alicate, a peca apresenta corte transversal
uniforme do isolante, sem deformagdo longitudinal do isolante; existe alguns
filamentos alongados além dos demais, porém sem sinal de esmagamento;
presenca de filamentos com perfil de corte em “V” invertido, indicando compressao

pelo gume do alicate em ambos os lados do filamento.

No segundo teste, feito com a tesoura, a peca apresenta corte uniforme do
isolante e dos filamentos sem nenhuma deformacao longitudinal do isolante,
caracteristica de corte por cisalhamento; presenca de filamentos com perfil de corte

paralelo, acompanhando o mesmo perfil de corte do isolante.

Em ambos os casos nao foi possivel reproduzir a falha apresentada no
chicote evidéncia. Portanto, concluimos que a ruptura do cabo nao foi causada por
estes objetos cortantes.
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Figura 9 - Corte com alicate de corte

Lado 01

Filamentos com perfil de corte em *V”

invertido , indicando compressao pelo

gume do alicate em ambos os lados do
filamento

Corte uniforme e com alguns filamentos com comprimentos
diferentes, porem sem deformagéo dos mesmos

Corte uniforme do isolante.

Fonte: Préprio Autor

Corte uniforme do isolante e dos filamentos sem nenhuma
deformagéo longitudinal do isolante. Corte por
cisalhamento.

Corte uniforme do isolante e dos
filamentos.

Filamentos com perfil de corte
paralelo, acompanhando o mesmo perfil
de corte do isolante

Fonte: Préprio Autor

No diagrama de Ishikawa também foi levantada a ideia de danificagdo do
cabo durante o abastecimento dos circuitos, entdo ao procurar possiveis pontos
onde o capo poderia sofrer dano foi identificado um potencial de danificagdo do
circuitos, onde 0 mesmo pode ser prensado entre 0 suporte de abastecimento do
carro de rotas e a estrutura do perchero, como pode ser visto na figura 11. Este
perchero € o local onde o circuito € montado na célula de kit antes de ser enviado

para a linha de montagem.
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Figura 11 - Ponto d

B

e contato da roda com o perchero

! - 4 \‘
Sy, L\ _'.\
o W
. Ponto de contato entre o carro da rota de circuitos com o
¥4 carro de Rota perchero. Possibilidade de esmagamento do cabo

Fonte: Préprio Autor

Ao analisar o ponto de contato foi possivel observar sinais de desgaste na
cantoneira, conforme figura 12, indicando a ocorréncia de choques no local.

Figura 12 - Cantoneira desgastada

Ponto de contato entre o carro da rota de circuitos com o perchero.

SR
Sinais de
desgaste/danificacao
da parte plastica da
cantoneira.

Sinais de
desgaste/danificacao
da parte metdlica da
cantoneira.

Fonte: Proprio Autor

Havendo indicios de que a falha poderia ter acontecido desse modo, foi
realizada uma simulacdo do rompimento do cabo, prensando um circuito entre o
suporte do carro de abastecimento de circuitos contra o suporte das calhas do
perchero (figura 13).
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Figura 13 - Simulacao prensamento

Fonte: Préprio Autor

A peca simulada rompeu com uma tragdo de 22N e o resultado foi o
rompimento irregular do isolante e o alongamento dos filamentos, conforme

mostrado na figura 14.
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Figura 14 - Peca simulada por prensamento

Lado01 i R ———

Fonte: Préprio Autor
Foi realizada uma comparacao entre a peca evidéncia e a peca simulada e o

resultado de ambas comprova que o rompimento dos cabos foi causado por
esmagamento e no mesmo local. A figura 15 e 16 mostra essa comparagao.



Fonte: Proprio Autor
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Figura 16 - Comparacao Evidéncia x Simulacao (vista superior)

Simulagao

Fonte: Proprio Autor

Apé6s a validacao de todas as possiveis causa levantadas no diagrama de
Ishikawa, a causa do rompimento do cabo foi identificada com sendo a danificacao
do cabo durante o abastecimento do circuito. No entanto, a causa raiz do problema
deve ser identificada e corrigida para que ndo haja a recorréncia desse modo de

falha.

A ferramenta utilizada para descobrir a causa raiz foi os cinco porqués e
conforme a figura 17 mostra, foi possivel identificar que o suporte atual do carro nao
€ robusto o suficiente para garantir o posicionamento dos circuitos durante a

movimentagao do mesmo.
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Figura 17 - Aplicacao dos 5 porqués

Danificacdo do cabo durante o
abastecimento dos circuitos

Cabo danificado devido ao esmagamento do
mesmo contra o perchero durante o abastecimento
dos circuitos na linha

Cabos estavam mal acomodados no suporte do
carro que realiza a rota dos circuitos

Conforme movimentagéo do carro durante
translado, existe o potencial dos circuitos se
moverem, sobrepondo a estrutura do suporte.

Suporte atual do carro desenvolvido apenas para
proteger os circuitos contra queda do mago durante
a movimentag&o do carrinho

Modo de falha de “Danificagédol esmagamento” NAO previsto
para a confecgdo do suporte do carro de rotas de circuitos -
Suporte atual do carmo ndo robusto para garantr o
posicionamento dos circuifos durante a movimentagdo do
mesmo.

Fonte: Proprio Autor

Identificada a causa raiz da falha a fase “Analisar” do DMAIC se encerra,
restando agora agir nessa causar e acompanhar a eficacia das acées tomada para

evitar novas ocorréncias desse modo de falha.

4.2.4 Melhorar

Nesta etapa foram desenvolvidas melhorias com base na causa raiz
encontrada na etapa anterior. Entdo em uma equipe multidisciplinar foi elaborado um
plano de acédo, listando as agbes corretivas para acabar com a causa raiz do

problema e assim zerar as falhas por esse motivo.

No quadro 3 sé&o listadas as agdes e a area responsavel pela tratativa.
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Quadro 3 - Plano de Acéao

Causa Raiz Acao Corretiva Resp.Hirea

\Alterar a altura do suporte das calhas de circuitos
dos percheros para tirar da regi@o de interferéncia | Manutengao

Modode falnade |-, .\ antamento de todos os pontos potenciais

esm?a;::zgaoéﬁo de danificacao de circuitos e efetuar as correcdes Manutencio /
’ Se necessaro i GEo /

previsto para a Engenharia
confecgéo do
suporte do carro de
rotas de circuitos -
Suporte atual do carmro
néo robusto para
garantir o
posicionamento dos
circuitos durante a
movimentagao do
mesmo

Alterar projeto do camros de rota colocando uma

protecéo plastica para limitar o avanco dos cabos
sobre o imitados do gancho, protegendo contra Engenharia
iquedas e impactos

Implementar alterag&o do suporte para o carros de
rotas de circuitos Engenharia

Revisar PFMEA

Engenharia

Fonte: Proprio Autor

4.2.5 Controlar

Depois de implementada as ac¢des corretivas, foi feito um acompanhamento
para verificar se 0 modo de falha danificacdo/esmagamento ocorreria novamente e,
do momento da implementacdo das melhorias até o presente momento, ndo foram

verificadas novas ocorréncias desse modo de falha.

Sendo assim ficou claro que as acbes foram eficazes, entdo as medidas
tomadas nessa linha de montagem foram estendidas para as linhas semelhantes,
que poderiam apresentar o mesmo tipo de problema.



42

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No decorrer do capitulo anterior pbdde-se perceber com clareza a aplicacao da
metodologia DMAIC na solucdo de problemas na industria, o presente estudo de
caso demonstrou como se da efetivamente o uso dessa estrutura no campo real de
atuacao do engenheiro, especificamente o engenhario da qualidade.

A maneira como a empresa tratou a falha no seu processo e 0 modo como
buscou identificar a causa e o modo de falha converge com a metodologia DMAIC
exposta na revisdo da literatura apresentada no inicio deste trabalho. Foi possivel
notar que ao utilizar esta metodologia a empresa obteve éxito na sua meta de
encontrar e tratar a causa da falha para que nao volte a ocorrer novos problemas

dessa mesma natureza.

A empresa define com clareza o objetivo da aplicagdo da metodologia, e
estabelece 0 escopo no qual se ateve para executar o procedimento de resolugéo do
problema e levantou possiveis causas a serem validadas, conforme estabelece a

primeira etapa da metodologia.

Em seguida, na etapa da medicéo, a empresa ao adaptar a metodologia a sua
necessidade valeu-se de dados qualitativos pois entendeu pouco relevantes os
dados quantitativos tendo em vista a caracteristica Unica da falha. O uso de somente
dados qualitativos diverge um pouco do usual no qual sédo trabalhados dados
estatisticos, porém a teoria nao fixa a obrigatoriedade do uso destes.

Na terceira etapa da estrutura implementada a empresa analisou os dados
levantados nas fases anteriores e tratou de valida-los verificando qual modo de falha
dentre os listados foi 0 que efetivamente ocasionou o problema, comparando
simulacdo com a peca evidéncia. Dentre os treze modos de falhas sugeridos no
diagrama de Ishikawa somente um mostrou semelhanga a peca evidéncia na

caracteristica de sua falha.

Ainda na terceira etapa a empresa buscou encontrar a causa raiz da falha,
para que esta fosse tratada, e obteve éxito ao utilizar a ferramenta dos cinco
porqués, seguindo o modelo apresentado na revisdo bibliografica e amplamente

utilizado na indUstria.
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Feita a parte da analise a empresa elaborou um plano de acéo para tratar o
modo de falha, desse modo foram feitas algumas melhorias no processo estudado
visando eliminar a causa raiz do problema otimizando o processo e prevenindo nao
conformidades, mais uma vez a empresa andou junto a bibliografia que trata esta

etapa como sendo a fase na qual as melhorias sdo implementadas.

Na ultima parte da estrutura DMAIC a teoria trata da sistematizagdo das
medidas adotadas na etapa anterior e também a validacdo das mesmas. A empresa
ao seguir a teoria acompanhou o processo para verificar a reincidéncia do mesmo
modo de falha e ao avaliar satisfatéria as medidas implementadas, expandiu para

outras linhas semelhantes.

Portanto a empresa estudada seguiu de modo bastante fiel a teoria da
metodologia DMAIC e, como também prevé a bibliografia, fez adaptacdes dentro das

etapas do procedimento para que servissem ao seu processo.

Sendo assim, pdéde se comprovar que ao executar a metodologia DMAIC de
forma coerente com a teoria a empresa foi exitosa na sua necessidade de encontrar

a causa da falha, o que valida o método na situagédo deste estudo de caso.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho de apresentar um estudo de caso da aplicagao da
metodologia DMAIC na resolugdo de problemas foi concluido com sucesso. Ao
adentrar no caso pratico estudado pelos autores, foi possivel demonstrar os
procedimentos adotados pela empresa e os resultados obtidos por meio do uso
desta metodologia.

Por meio do sucesso da empresa na resolucdo do seu problema, pbde-se
perceber a eficacia do método quando aplicado de maneira coerente a teoria e a
literatura pertinente ao assunto, seguindo as etapas propostas pela metodologia e
adaptando-as a realidade da organizagéao.

Portanto, conclui-se que o presente trabalho foi de encontro ao seu objetivo e

obteve éxito ao desenvolver o que foi inicialmente proposto.
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