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RESUMO

Nas ultimas décadas, a continua evolugdo da industria automotiva, acompanhada dos
sistemas de gestdo de desenvolvimento de produtos, proporcionou novos desafios, dentre
0s quais, o planejamento e cumprimento rigoroso de todas as etapas e prazos sem perder
0 objetivo do atendimento das mais variadas expectativas dos clientes. O desenvolvimento
de produto necessita de uma gestdo que apresente todos os potenciais modos de falhas,
sistematicamente, conduzindo projetos que atendam as necessidades dos clientes com
baixos custos de venda para o mercado. Diante deste cenario, este trabalho teve como
objetivo apresentar os beneficios obtidos com a utilizagdo do método Definir, Medir, Analisar,
Projetar e Verificar (DMADV) na melhoria das atividades de desenvolvimento de novos
produtos. Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesquisa qualitativa,
contemplando ampla pesquisa bibliografica das metodologias empregadas em gestao de
desenvolvimento de produto e um estudo de caso em uma empresa de cinto de seguranca
automotivo. A utilizacdo das atividades do método DMADYV, descrita na metodologia Design
for Lean Six Sigma (DFLSS), na segunda fase do Planejamento Avancado da Qualidade do
Produto (APQP), resultou em melhor gerenciamento das atividades executadas pela equipe
de desenvolvimento de produto, comprovando que foi possivel desenvolver uma solugéo
mais robusta e assertiva. Conclui-se que a utilizagdo da metodologia promoveu maior viséo
aos responsaveis pelo desenvolvimento dos produtos, forneceu a area uma visao Six Sigma,
atendeu as metas estabelecidas pelo cliente e ndo gerou gastos adicionais na corre¢do de
problemas caracteristicos desta fase.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento de Produto. Lean Six Sigma. APQP. DMADV.




ABSTRACT

In the last decades, the continuous evolution of the automotive industry, accompanied by
product development management systems, has provided new challenges, among which,
the planning and strict compliance of all stages and deadlines without losing the objective
of meeting the most varied customer expectations. The product development needs a
management that presents all the potential failure modes, systematically, conducting projects
that meet the customers’ needs with low sales costs to the market. In this scenario, this work
aimed to present the benefits obtained by using the Define, Measure, Analyze, Design and
Verify (DMADV) method to improve new product development activities. For the development
of this work, a qualitative research was conducted, including a broad bibliographic research
of the methodologies used in product development management and a case study in an
automotive safety belt company. The use of the DMADV method activities, described in
the DFLSS methodology, in the second phase of APQP, resulted in better management of
the activities performed by the product development team, proving that it was possible to
develop a more robust and assertive solution. It is concluded that the use of the methodology
promoted greater vision to those responsible for product development, provided the area
with a Six Sigma vision, met the goals set by the customer, and did not generate additional
expenses in the correction of characteristic problems of this phase.

KEYWORDS: Product development. Lean Six Sigma. APQP. DMADV.



INTRODUCAO

Durante décadas o assunto referente ao Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP), utilizou como referéncia o setor automotivo. Isto acontece devido as
grandes renovagdes tecnoldgicas deste setor e os elevados investimentos nas areas de
pesquisa e desenvolvimento, tornando-as eficazes e inovadoras em langar produtos. De
acordo com Condotta (2004), ao longo dos anos, o setor automotivo gerencia a maneira
de desenvolver e langar novos produtos, além de ter uma intensa renovagéo tecnologica,
possuindo uma grande forca em pesquisa e desenvolvimento. A concorréncia tem tornado
as mudancas tecnoldgicas muito intensas, o ciclo de vida dos produtos cada vez menores
e os clientes exigindo mais dos produtos. Estes fatores obrigam as organizacdes a terem
maior produtividade, agilidade e qualidade, dependendo impreterivelmente da eficacia e
eficiéncia no PDP (ROZENFELD, et al. 2012).

A velocidade com que o mercado promove as alteracbes nos produtos, tem
causado uma forte pressdo nas organizagcdes mundiais (CONDOTTA, 2004). Esta forma
de concorréncia, com alta diversidade e baixos custos, tem levado as organizagbes a
adotarem metodologias e ferramentas de trabalho, onde as mais empregadas sdo:
Advanced Product Quality Planning (APQP), uma série de técnicas e procedimentos
utilizados para gerenciar a qualidade produtiva (AIAG, 2008); Six Sigma, um grupo de
técnicas desenvolvidas originalmente pela Motorola, focada em aperfeicoar de forma
sistémica os processos e eliminar inconformidades de um servico ou produto (WERKEMA,
2020-a); Lean Manufacturing ou produgca@o enxuta, uma metodologia de gestdo também
conhecida como Sistema Toyota de Producgéo, dedicada em reduzir desperdicios para
melhorar a qualidade e diminuir o custo de producdo (WERKEMA, 2020-a).

As industrias automotivas desenvolveram a ferramenta APQP. Ela tem como fungéo
bésica, estabelecer um fluxo de maneira padronizada entre os departamentos internos e os
fornecedores, partindo de uma série de atividades determinadas, para os departamentos
executarem, e de um cronograma do projeto. A ferramenta APQP foi inicialmente elaborada
para atender as montadoras americanas (GM, Ford e Chrysler), que tinham como meta,
a facilidade na comunicacao entre os envolvidos na fabricagéo e no desenvolvimento de

produto, garantindo o cumprimento das atividades dentro do prazo (SILVA, et al. 2010).

O PDP utiliza ferramentas importantes para o seu gerenciamento, capazes
de melhorar o seu desempenho na satisfacdo dos clientes, sendo responsavel por um
diferencial da organizagdo na competitividade de seus produtos a longo prazo (CLARK;
FUJIMOTO, 1991).

Algumas organiza¢des necessitam de grande mudan¢a em sua cultura, porque

néo percebem a importancia da utilizagdo de uma metodologia para o PDP, que garanta



um processo sistémico e estruturado no decorrer de todas as atividades, iniciando no
planejamento do produto, passando por todas as etapas e finalizando no langamento
para o mercado. Somente a adogcdo de métodos de apoio ndo solucionam problemas
na estrutura de gerenciamento do PDP, é necessario implementar mudancgas culturais e

comportamentais simultaneamente a esta adog¢éao (TOLEDO, et al. 2002).

Nas Ultimas décadas, as industrias automotivas sofreram com varias mudancas
como alto custo, escassez de mao de obra, fatores econdmicos e com diminuicdo de
crescimento, em paises desenvolvidos. Isto levou-as a optar por formas colaborativas
no desenvolvimento de seus projetos, ou seja, desenvolvimento de forma integrada
(WOMACK; JONES; ROOS, 2004).

As organizagdes estéo utilizando metodologias embasadas em melhoria continua.
Com isto estédo alcancando o auge do seu desempenho em relacdo a competitividade e
a complexidade dos diferentes mercados. Buscando estabelecer praticas consagradas e
robustas, motivando mudancas substanciais no processo produtivo. A metodologia Lean
Six Sigma mescla a filosofia Lean com a exatidédo e rigor do Six Sigma. Os resultados
positivos esperados com esta metodologia requerem o desenvolvimento das competéncias
dos colaboradores. Tanto o Six Sigma quanto o Lean Manufacturing sao metodologias
aplicadas em processos, sendo que o0 Six Sigma procura extinguir os parametros que variam
no processo, estes sao responsaveis em afetar as peculiaridades de qualidade do produto
e 0 Lean Manufacturing procura diminuir os desperdicios no processo (FERNANDES;
MARINS, 2012).

Na metodologia Six Sigma é aplicada uma abordagem estruturada na execugao
das atividades de melhoria continua dos processos. Esta abordagem é o método DMAIC
(Define/ Measure/ Analyse/ Improve/ Control). Este método é fundamentado no ciclo PDCA
(Plan/ Do/ Check/ Act). As técnicas e ferramentas da gestdo da qualidade utilizadas em

cada etapa do DMAIC é especificada na metodologia Six Sigma (PANDE, 2001).

Da integracdo entre as duas, deu-se o Lean Six Sigma. Com ela é possivel
gerar melhoria continua, tornar os processos e produtos mais otimizados e agregar

sustentabilidade.

O Design for Lean Six Sigma (DFLSS) é uma valiosa metodologia utilizada no PDP,
buscando equilibrar o custo, o prazo e a qualidade. Esta metodologia foi utilizada pela
primeira vez na General Electric (GE) e depois propagada para outras empresas. O método
mais popular para a implantacdo da metodologia DFLSS é o DMADV (Define, Measure,
Analyze, Design and Verify). Todas as etapas devem ser executadas por uma equipe

multifuncional que é responsavel pelo projeto do novo produto. O Design for Six Sigma



(DFSS) é uma metodologia que tem como objetivo a compreenséo exata de todas as fases

de um projeto, evitando retrabalhos e futuras correcoes (WERKEMA, 2012).

As empresas de autopecas precisam acompanhar as expectativas do mercado
para o desenvolvimento de produtos. Elas necessitam estarem prontas para responder
as necessidades dos clientes e fornecerem seus produtos com precisdo de entrega, com

qualidade e preco competitivo.

Este trabalho realizou o estudo de caso em uma empresa de cinto de seguranca. Esta
empresa, trabalha alinhada com as exigéncias para gerenciamento do desenvolvimento de
produto das empresas automotivas, tendo como diretrizes, trabalhar neste gerenciamento
utilizando as atividades descritas na ferramenta APQP. O foco deste trabalho é definir
uma alteragdo na segunda fase da ferramenta APQP, utilizando as atividades do DMADV
da metodologia DFLSS, esta alteracdo é importante porque proporciona maior visdo a
equipe de desenvolvimento de produto, trazendo uma quantidade maior de atividades,
estabelecendo maior visdo para uma definicdo mais assertiva no desenvolvimento de uma
solucéo e eliminando desperdicios com retrabalhos, esperas e ensaios. A Figura 1 ilustra
um fluxograma com as fases do APQP, substituindo as atividades da segunda fase pelo
método DMADV.

Figura 1 - Ferramenta APQP x Metodologia DFLSS
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

FORMULACAO DO PROBLEMA

O gerenciamento do desenvolvimento de produto, em empresas automobilisticas

e em outras de varios segmentos € um diferencial para a sobrevivéncia no mercado,

Introducao



necessitando atender os prazos e os requisitos do cliente. A implantacdo de duas
metodologias conhecidas e consagradas em gerenciamento de produto, o APQP e o DMADV,
trard uma visdo das atividades e documentag¢des que definirdo a melhor solugdo a ser
implementada, para que seja obtido sucesso no produto final. Na fase de desenvolvimento
de produto, a engenharia de desenvolvimento de produto, muitas vezes ndo tem todas as
atividades mapeadas. Sendo assim, a utilizagdo destas metodologias diminuira os riscos e

impactos nas novas solucdes.

E importante conhecer as atividades envolvidas em cada etapa do desenvolvimento

de produto, para garantir o sucesso da sua implantacdo na empresa.

QUESTAO DE PESQUISA

Com base na formulagdo e no contexto do problema, aqui retratados, para
desenvolver o sucesso na implementag¢éo da unido da metodologia APQP e DMADV, este

trabalho procurara responder a seguinte questédo de pesquisa:

De que maneira a unido de duas metodologias consagradas, APQP e DMADYV,

podem auxiliar num melhor planejamento do desenvolvimento de produto?

HIPOTESE

Acredita-se que a questao de pesquisa a ser respondida, é definida inicialmente com
base na literatura e em experiéncia profissional com valor cientifico. A utilizacdo conjunta
das duas ferramentas consagradas, APQP e DMADYV, utilizadas em empresas automotivas,

consolida um melhor gerenciamento de desenvolvimento de produto.

JUSTIFICATIVA

A pesquisa aqui apresentada € voltada para um assunto que se destaca no campo
cientifico. Partindo da unificagdo das atividades voltadas para qualidade de empresas
como Ford, Chrysler e General Motors, vérios trabalhos cientificos despontam com a ideia

da unificag&o das exigéncias em somente uma norma mundial (PIMENTA, 2009).

Quando o mercado € constrangido a crises e falta de desenvolvimento econémico,
para o atendimento da expectativa dos clientes, € necessaria a utilizagdo de ferramentas e
técnicas eficazes (HAMMER, 2002).

A ideia de aprimorar a metodologia da ferramenta APQP, disseminada na cadeia

automotiva, referenciada ao desenvolvimento de produto, permitiu a criagdo de um



alicerce para o processo mediante a utilizagdo do método DMADV na segunda fase do
APQP, esta mudanga foi sustentada pela necessidade de demandar muitos esfor¢cos no
desenvolvimento de produto e na falta de padronizacdo na gestdo deste desenvolvimento.
O entendimento do funcionamento destes mecanismos de gestao é parte fundamental para
alcancar os beneficios, sejam eles para a sociedade ou ao meio cientifico. Um dos pontos
fortes da metodologia DFLSS é a sua estruturagédo, que, quando empregada em PDP,

proporciona um cenario disciplinado para os seus usuarios.

Desta maneira, essa pesquisa pretende executar principios da metodologia
Design for Lean Six Sigma no PDP de uma empresa automotiva de cinto de seguranca,
com a finalidade de implementar ferramentas de gerenciamento de projeto na segunda
fase do APQP, assegurando uma metodologia documentada desta fase, qualidade no

desenvolvimento do produto e garantindo baixos custos.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar os beneficios obtidos com a utilizagdo

do método DMADV na melhoria das atividades de desenvolvimento de novos produtos.

Objetivos Especificos
Os objetivos especificos séo:
+  Apresentar uma revisao bibliogréafica sobre desenvolvimento de produtos;
»  Apresentar uma pesquisa teorica sobre DFLSS e suas variantes;

*  Apresentar os principais problemas oriundos da fase de PDP e implicacdes.

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
O trabalho esta estruturado em capitulos descritos da seguinte maneira:

« O primeiro capitulo introduz o leitor ao estudo do tema, apresentando o pro-
blema da pesquisa, formulando perguntas, situando o leitor no contexto que a
pesquisa sera aplicada, seguido da hipo6tese e da justificativa, o objetivo geral,
objetivos especificos e com a organizacédo da dissertagao;

+ O segundo e terceiro capitulos fazem um referencial teérico para os conceitos
sobre PDP, descrevendo as ferramentas utilizadas neste processo, com énfase
nos métodos utilizados na gestdo de desenvolvimento de produtos das empre-
sas automotivas. Apresenta também a norma que gerencia estes processos,



entre as montadoras e seus fornecedores;

O quarto capitulo apresenta o referencial teérico das metodologias de pesquisa,
definindo a metodologia proposta aplicada nesta dissertacao.

Na sequéncia, tem-se o quinto capitulo, abordando o estudo de caso realizado
em uma empresa automotiva de cinto de seguranca, iniciando-se com a des-
cricdo da empresa, seguida de proposta e implementagéo de um novo fluxo de
gestao, com a utilizagdo da metodologia APQP e DFLSS;

Nos capitulos 6 e 7 sdo descritos os resultados com as discussdes produzidas
neste trabalho, determinando os pontos fortes e fracos da proposta da segunda
fase do APQP quando gerenciada com o método DMADYV, finalizando com a
conclusao e intenc¢éo para trabalhos futuros.



REVISAO DA LITERATURA

EVOLUCAO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Aindustria automotiva ap6s a primeira guerra mundial evoluiu da producgéo artesanal,
que apresentava altos custos de producéo e baixa confiabilidade, para um sistema de
producdo que atendesse uma demanda maior e fosse mais confiavel. Utilizando como
base as técnicas sistémicas da Ford, que tinha como meta a padronizacao de pecas, para
que montassem em diferentes categorias de carros. O conceito de pecas intercambiaveis,
possibilita a padronizacao de projetos, um namero menor de falhas na linha de montagem
e aumento da qualidade do produto (WOMACK; JONES; ROOS, 2004).

Posteriormente a Segunda Guerra Mundial, nas industrias japonesas despontava
o Sistema Toyota de Produgé@o, com o objetivo de solucionar contratempos de baixa
produtividade. Sakichi Toyoda, Taiichi Ohno e Kiichiro Toyoda uniram-se para buscar o
aumento da producdo mediante a eliminagdo de desperdicios, diminuindo os problemas
de qualidade, promovendo a realizagdo de melhores inspec¢des, a concepc¢do de produtos
sem corre¢gdes e ndo geragdo de refugos. Em virtude dos fatores socioeconémicos, o
surgimento destes dois sistemas, o Sistema Fordista e seguidamente o Sistema Toyota
de Produgdo, como reacdo aos acontecimentos do periodo em que estavam sendo
desenvolvidos, conceberam grande contribuicdo para a evolugdo do desenvolvimento de
produto, garantindo a padronizagéo de projetos, o aumento da qualidade e a eliminacao de
desperdicios (TAIICHI, 1988).

O processo de desenvolvimento de produtos na década de 70 foi um marco para
a industria automotiva, tendo como foco a inovagdo de produtos, objetivando garantir
a fidelidade do mercado consumidor. Sempre com a finalidade de conter a invasdo da
concorréncia, este procedimento possibilitou a modernizagdo e crescimento neste setor.
Para acompanhar as montadoras, as empresas de autopecas adquiriram maquinas
modernas e buscaram aprimoramento nos métodos e processos para garantir a qualidade
dos seus produtos (TOLEDO, et al. 2002).

Normalmente as indUstrias automotivas norteiam as sistematicas descritas no manual
do APQP, por ser uma exigéncia da IATF 16949:2016, que é considerada uma norma do
Sistema de Gestédo da Qualidade, no setor. O atendimento das recomendagdes presentes
nestes manuais facilita a certificagcédo dessas industrias. Com a certificacdo concedida, a
industria qualifica-se para fornecer as montadoras, para negociar novos projetos e para
expandir seus negocios. O APQP oferece diretrizes para planejar o desenvolvimento
do produto, garantindo a qualidade e evitando desperdicios, apresentando beneficios

ao desenvolvimento de produto ou servigo, tendo como propédsito a padronizagdo das
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sistematicas da qualidade, para que os fornecedores atendam aos requisitos das

montadoras sem esfor¢os desnecessarios e acréscimo no valor do produto (AIAG, 2008).

As montadoras desenvolvem e aplicam processos disciplinados para o
desenvolvimento de novos produtos. Estes desenvolvimentos requerem a utilizacdo de
mais tecnologia em menor tempo. Para a permanéncia neste cenario, as empresas de
autopecas necessitam se adaptar e atender as exigéncias normativas. O PDP desenvolve-
se num conjunto de atividades, que direcionam para a eficacia do projeto de um produto
e de um processo produtivo, seguindo as necessidades do mercado e suas exigéncias

legais, as tecnologias, as partes financeiras e o tempo (ROZENFELD, et al. 2012).

O desenvolvimento de produto é realizado com as informagdes necessarias
do mercado, buscando atender as especificagdes de projeto e processo, podendo ser
compreendido através de todas as atividades necessarias para transformar as dificuldades
do mercado e as possibilidades tecnol6gicas em referéncias para o sistema produtivo. Pode

ser dividido em trés fases: pré desenvolvimento, desenvolvimento e pds desenvolvimento.

A fase do pré desenvolvimento € incumbida pela totalidade de produtos de uma
empresa e sua associagdo com os mercados que se almeja atingir, considerando as
tecnologias da empresa e estratégias de mercado (ROZENFELD, et al. 2012). A fase de
desenvolvimento é formada por quatro etapas, iniciando no projeto informacional, com a
responsabilidade de criar metas e especificacbes para o produto que sera desenvolvido,
seguido pelo projeto conceitual, com a missdo de gerar solugdes para o projeto e definir
a melhor diretriz para o desenvolvimento. Posteriormente o projeto detalhado, com a
responsabilidade de planejar a concepgéo do produto, com a finalidade de transforma-las
em especificagdes finais, e por fim, a preparagdo da producgéo, garantindo a certificacao
do produto através dos resultados realizados nas corridas pilotos e finalizando no
langcamento do produto (ROZENFELD, et al. 2012). Na Figura 2 séo ilustradas as fases do

desenvolvimento de produto, esquematizada num fluxograma.
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I PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO I
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Figura 2 - Fases do Processo de Desenvolvimento de Produto
Fonte: Adaptado de Rozenfeld, et al. (2012)

A fase do p6s desenvolvimento é designada para acompanhamento do produto
e processo, tem a fungé@o de analisar o processo a partir do seu inicio, para que sejam
evidenciados os erros acontecidos neste projeto e evitados nos proéximos desenvolvimentos
(ROZENFELD, et al. 2012).

SISTEMATICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Existem diversas literaturas descrevendo as sistematicas utilizadas para o
desenvolvimento de produto, todas com o objetivo de transformar uma ideia em realidade,
projetando e desenvolvendo um produto viavel financeiramente e que atenda as normas

governamentais e exigéncias do mercado.

As sistematicas para o desenvolvimento de produto sdo estruturadas em fases,
etapas e atividades, utilizando ferramentas e métodos para gerenciar as informagbes
necessarias em um desenvolvimento. Numa visdo macro, inicia-se no planejamento do
produto, seguido do projeto e finalizando na realizagdo do produto. De acordo com Clark
e Fujimoto (1991), existem cinco fases para organizar o desenvolvimento de um produto,

conforme apresentado na Figura 3.
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PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO '
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Figura 3 - Fases do Processo de Desenvolvimento de Produto, PDP
Fonte: Adaptado de Clark e Fujimoto (1991)

Cada uma das fases apresentadas na Figura 3 definem um significado e um grau de

importancia para o PDP. De acordo com Clark e Fujimoto (1991) elas significam:

+  Conceito do produto é a fase inicial, que visa uma anélise abrangente do produ-
to, lista as necessidades dos clientes interessados, averigua os produtos simila-
res dos concorrentes, investiga os riscos do projeto e a viabilidade econdémica.
Determina preliminarmente os objetivos técnicos, como dados de engenharia
introdutorio, materiais a serem utilizados e processo de fabricagao;

+  Planejamento do produto é a segunda fase, que tem o objetivo de esmiucar
as concepgdes preliminares da fase anterior. Aprofunda-se nas especificacoes
requeridas pela engenharia, exequibilidade do processo, design e que permite
até realizar a confecg¢do de pecas conceituais para avaliagdo do conceito do
produto;

+  Projeto do produto é a terceira fase que objetiva transformar o conceito do pro-
jeto definido nas fases anteriores em desenhos, incluindo caracteristicas para
representar o produto em nivel final. Os prot6tipos (modelos funcionais) para
avaliagdo do projeto, poderao ser construidos nesta fase;

+  Projeto do processo: nesta fase é elaborado o processo para a idealizagdo do
produto, com os dados do projeto do produto. E nesta fase, também, que séo
elencadas as necessidades de maquinarios, mao de obra e ferramentais, ava-
liando a capacidade do processo idealizado durante a corrida-piloto;

+  Processo de producéo é a fase final, comeca na pré-producéo do produto com a
finalidade de avaliar em condigbes normais, 0 processo e o projeto do produto,
avaliando o desempenho do projeto antes da producdo em massa. Nesta fase
também se define ajustes finais no processo e no projeto do produto.

As sequéncias apresentadas, ndo determinam uma imposicéo a ser seguida para

o desenvolvimento do produto. Durante os desenvolvimentos existem decisbes tomadas
em fases seguintes, com informacdes de fases anteriores, mesmo que estas fases nédo

estejam completamente finalizadas.
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Estratégia do Funil para o PDP

Clark e Wheelwright (1993), apresentam uma forma simplificada de PDP por meio de
um funil que transformam ideias em produto. Na entrada do funil estao as varias ideias que
serdo investigadas. As mais promissoras sdo selecionadas para que seja definida a mais
viavel, com a finalidade de realizar o projeto deste produto. Apés esta definicéo, o processo
€ acelerado para que sejam alocados os recursos para finalizar o desenvolvimento do
produto e introduzi-lo no mercado. A Figura 4 apresenta o conceito do funil, sendo que as
ideias para investigacao sdo representadas pelos quadrados laranjas e as ideias que sdo

aplicadas ou desenvolvidas estdo nos quadrados verdes.
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Figura 4 - Funil do desenvolvimento de produto

Fonte: Adaptado de Clark e Wheelwright (1993)

Estratégia da Espiral para o PDP

Outra maneira de apresentar o PDP em uma sequéncia l6gica € o conceito de
espiral de projeto, menos sequencial e com mais interatividade, existindo um refinamento
do projeto em cada espiral, convergindo para a produc¢do do produto numa configuracao
final (KAMINSKI, 2000). A Figura 5 ilustra a Espiral de Kaminski desenvolvida por Guiguer

Filho (2005), utilizando como exemplo o desenvolvimento de um componente automotivo
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desenvolvido por uma empresa de autopecas. Os diversos departamentos envolvidos
interagem continuamente, cada passagem da espiral pela linha radial determina um ponto,

significando uma interagcéo entre a area e a evolugdo do desenvolvimento.

ENG2 DE PROCESSO

CUSTOS 5 COMPRAS

FORNECEDOR

ENG2 DE PRODUTO

ESTILO VALIDAGAO E TESTES

QUALIDADE

Figura 5 - Espiral do PDP
Fonte: Adaptado de Guiguer Filho (2005)

As atividades definidas nestes pontos numerados na espiral, ndo necessitam
interagir com todas as areas. Para o produto exemplificado na espiral, foi utilizado todas as
areas para questéo didéatica. A &rea de estilo, por exemplo, tera interagdo quando o produto
for um item de aparéncia no veiculo. Segundo Guiguer Filho (2005), as atividades em cada
ponto numerado, sdo definidas da seguinte forma:

« (1) A Area da Qualidade verifica o histérico de produtos similares e realiza o
levantamento dos problemas ocorridos para que ndo ocorra novamente;

+  (2) A Area do Estilo realiza um croqui para apresentar um conceito de aparéncia
inicial para o produto a ser desenvolvido;

*  (3) AEngenharia de Produto realiza uma pesquisa nos produtos existentes na
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empresa ou nos concorrentes (benchmarking), para verificar as similitudes e
iniciar os estudos para este novo conceito de produto. E também realizado um
levantamento dos recursos (internos e externos) que serdo utilizados no desen-
volvimento e na validagéo do produto, descrevendo um cronograma preliminar
com as atividades;

(4) O Departamento de Custos inicia os estudos para determinar o custo do
produto e o investimento necessario para ferramentais e processos produtivos,
baseando-se nas definicdes do novo produto;

(5) A Engenharia de Processo realiza um estudo dos impactos que o novo pro-
duto trara para o processo fabril, verificando a necessidade de adaptacdo dos
dispositivos existentes ou aquisicdo de novos, determinando também os requi-
sitos dos processos necessarios para o novo produto;

(6) O Departamento de Compras realiza uma listagem preliminar dos forne-
cedores com potencial para atender o programa, levando em consideracéo a
situacdo comercial dos fornecedores com a empresa;

(7) O Departamento de Validagbes e Testes consulta os historicos dos ensaios
e validagdes para fazer uma correlagdo com o produto em desenvolvimento,
levando em consideragdo as experiéncias e os procedimentos dos desenvolvi-
mentos anteriores;

(8) A Area da Qualidade realiza um estudo das competéncias dos fornecedores
no quesito qualidade, levando em consideracéo a capacidade produtiva;

(9) A Engenharia de Produto reline todas as informagbes obtidas até o momen-
to, definindo as especifica¢gdes do produto com seus requisitos e as principais
caracteristicas técnicas;

(10) O Departamento de Custos recebe as especificacbes mais detalhadas do
produto, para determinar o custo e o investimento a serem utilizados no proces-
so de cotagéo;

(11) O Departamento de Compras, baseando-se nos requisitos do produto e
nas especificagbes técnicas, inicia o processo de cotacéo, solicitando propos-
tas e solugdes dos potenciais fornecedores, através de reunides de revisao
técnica (Technical Reviews);

(12) Os fornecedores que estéo participando da cotac¢édo, necessitam preparar
suas propostas comerciais e técnicas, plano de validagéo para o novo produto
e incluir uma proposta de cronograma para o desenvolvimento;

(13 — 16) Nestas fases, cada fornecedor, ao participar das reunides de revisao
técnica (Technical Reviews), devera debater e discutir as propostas com as
areas da empresa envolvida no processo;

(17) O Departamento de Compras assegura o fornecedor que sera responsavel
pelo desenvolvimento do produto;
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+ (18) O Fornecedor estabelece as especificagdes técnicas detalhada do produto
e realiza suas tarefas para o desenvolvimento;

+ (19 - 22) Nestas fases, uma equipe multifuncional da empresa, acompanha as
atividades do desenvolvimento do produto, na maioria das vezes ¢ liderada por
um gestor de projetos da engenharia de produto. Discute-se exaustivamente os
detalhes do projeto, a interface com outros componentes, as caracteristicas que
deverao ser controladas, validagdes e o andamento das etapas e atividades de-
terminadas no cronograma. Durante estas atividades, so executadas as ferra-
mentas da qualidade (DFMEA, PFMEA, etc.) e realizado o desenho do produto;

+  (23) O Fornecedor apresenta a primeira amostra do produto para validagéo de

montagem, aprovagéo de aparéncia, etc.;

*  (24) O Departamento de Validacdes e testes recebe a amostra e realiza os en-
saios de validacdo determinados anteriormente, com os resultados emitem os
relatérios de aprovacéo;

- (25) A Area da Qualidade avalia o processo produtivo do novo produto, para
realizar a aprovacgédo da capacidade e estabilidade do processo (PPAP);

+  (26) A Area do Estilo executa a aprovagéo da aparéncia do novo produto;
+  (27) AEngenharia de Produto executa a liberagéo final do novo produto e libera
0 inicio da producao;

+  (28) A Engenharia de Processo, através de uma corrida-piloto (pilot-run), avalia
a facilidade de montagem deste produto, na fabrica.

Ferramenta APQP no Gerenciamento do PDP

O APQP despontou em algumas montadoras americanas para suprir as necessidades
e facilitar o gerenciamento das atividades no desenvolvimento de produto. Esta ferramenta
foi desenvolvida pela General Motors, Ford e Chrysler, sendo os seus procedimentos
descritos no manual da AIAG. Encontra-se neste manual recomendacgdes e diretrizes para
o fornecedores realizarem o plano de desenvolvimento do produto, modelos de formulérios
padronizados, ferramentas de verificacdes (checklist) e outros mecanismos para
acompanhar o desenvolvimento do projeto. De acordo com o AIAG (2006), as montadoras
americanas requisitam a utilizagdo da norma ISO/TS 16949. Portanto, a General Motors,
a Chrysler e a Ford, desenvolveram uma sistematica chamada APQP, seus procedimentos

foram detalhados no manual publicado pela AIAG.

O APQP pode ser definido como um método estruturado em cinco fases para o
processo de desenvolvimento do produto, tendo o objetivo especifico de garantir o
atendimento das expectativas e necessidades do cliente, conforme acordado e com os

prazos estabelecidos. A Figura 6 ilustra as cinco fases do APQP, que de acordo com

Revisao da literatura “



Pissinatti, Franco e Rezende (2014), é a principal ferramenta do Sistema QS9000, sendo
que ela gerencia todo o desenvolvimento do fornecimento, com inicio no fechamento do

contrato até a validagéo das pecas em produgéo.

CONCEITO/ APRDVAQ.AO CONCEITOY
INICIC/ Do ; INICIOY
APROVA(;,E\D PROGRAMA PROTOTIPO LANCAMENTO APROVACAD

PLANEJAR  VERIFICAGAO DO VERIFICAGAO DO VALIDAGAO AMALISE DA

E DEFINIR PROJETO E PROJETO E DO PRODUTG  RETROALIMENTAGAQ

PROGRAMA DESEMVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO  EPROCESSO  EACAO CORRETIVA
DO PRODUTO DO PROCESSO

Figura 6 - Fases do processo de desenvolvimento do produto segundo o APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

A meta principal do APQP é possibilitar uma comunicacéo e interagéo entre os
envolvidos nos projetos, para que todas as etapas estabelecidas no cronograma, sejam
finalizadas nos prazos determinados. O sucesso no planejamento da qualidade do produto,
iniciard com o comprometimento da alta geréncia da empresa, tendo alinhamento com o

esforgo necessario da equipe, para alcangar a satisfagcéo do cliente (AIAG, 2008).

Metodologia Six Sigma no PDP

O Six Sigma é uma metodologia impulsionada pelas necessidades dos clientes,
abordando melhoria de processos, produtos e servigos, com reducdo de variabilidade
através de método quantitativo e visando alto retorno financeiro. Seu surgimento ocorreu
na década de 80 na empresa Motorola, recebendo a nomenclatura oficial em 1987. Com
0 apoio da alta administracdo e comprometimento de todos os colaboradores, passou

a integrar a cultura das empresas, tendo alcancado grande sucesso e reconhecimento
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internacional através de premiagdes. O surgimento do Six Sigma em 1987, na Motorola,
teve como objetivo tornar a empresa capaz de disputar com seus concorrentes, que
manufaturam produtos com pregcos menores e qualidades superiores. A Motorola recebeu o
Prémio Nacional da Qualidade Malcolm Baldrige em 1988, comprovando que a metodologia

Six Sigma foi responsavel pelo sucesso da organizacdo (NOGUEIRA, 2015).

Com o sucesso na implementagdo da metodologia do Six Sigma na Motorola,
outras organizagdes seguiram o mesmo caminho. No Brasil, ainda ha sempre um interesse
crescente pelo Six Sigma. As empresas Asea Brown Boveri, General Electric (GE),
AlliedSignal (atualmente, Honeywell), Sony e Kodak utilizaram com sucesso a metodologia
Six Sigma e divulgaram os ganhos obtidos por ela, gerando um grande interesse em outras
organizagbes por esta metodologia. Alguns anos depois, as empresas brasileiras que
disp6em unidades de negécios no exterior, passaram a adotar esta metodologia, a primeira
empresa brasileira que utilizou foi o Grupo Brasmotor (Multibras e Embraco), obtendo mais
de 20 milhdes de retorno em 1999 (WERKEMA, 2020-a).

A metodologia Six Sigma evidéncia os objetivos estratégicos da empresa,
estabelecendo a sobrevivéncia de todos os setores-chave através das metas de melhorias,
com base em métricas quantificaveis, através de um esquema de aplicagcdo projeto por
projeto (WERKEMA, 2020-a). Esta logica é ilustrada na Figura 7.

SIX SIGMA AUMENTO DA

Focado em alcangar as metas estratégicas da
organizacao, a alta diregdo determina estas metas. LUCRATIVIDADE DA EMPRESA

Utilizacdo de métodos e ferramentas mais complexos:
* Melhoria de processos e produtos existentes:

Redugdo de custos.

DMAIC. *  Otimizagdo de processos e produtos.
= (Criagio de novos processos e produtos: DMADV
(Design for Six Sigma — DFSS). * Incremento  da  satisfacio  de
Treinamentos especificos para formar especialista consumidores e clientes.

(“Belts”) que irdo conduzir os projetos Seis Sigma.

Figura 7 — Légica da metodologia Six Sigma

Fonte: Adaptado de Werkema (2020-a)

Pande (2001) elucida que a metodologia Six Sigma se define como um sistema
flexivel e abrangente, com a finalidade de sustentar, maximizar e alcangar o sucesso

empresarial, sendo uma metodologia singularmente impulsionada através de uma
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compreensao do que os clientes necessitam, utilizando disciplinadamente os dados, fatos e
andlise estatistica, dando atencédo especial a melhoria, gestéo e reinvencao dos processos.
Com esta definicdo criou-se embasamento para descobrir o potencial da metodologia Six

Sigma para organizacao. Os beneficios que se pode alcangar com esta metodologia séo:
+ Reducéo de custos;
+  Crescimento da fatia de mercado;
+  Melhoria de produtividade;
+ Retencéo de cliente;
+ Reducéo de defeitos;
+  Reducéao de tempo de ciclo;
+  Desenvolvimento de servigo/produto;
+ Mudanga cultural.
Para o sucesso na implementacao desta metodologia deve-se:
+ Tornar os colaboradores especializados para atender a abordagem Six Sigma;

+  Obter o comprometimento da alta gestdo, dando a visdo da importancia desta
metodologia para toda estrutura organizacional;

+  Mudar a cultura organizacional, focando todos os colaboradores na melhoria
continua, para transmitirem a todos os interessados, a nova cultura aplicada
nas atividades da empresa;

+  Transformar em linguagem financeira todos os beneficios conquistados com a
metodologia Six Sigma, fazendo com que todos os colaboradores identifiquem
0s impactos ocorridos nesta implementacdo (ANTONY; BANUELAS, 2002).
Harry e Schroeder (2000) definem a metodologia Six Sigma sendo um processo
de negbcio com o objetivo de incrementar lucros para as organizagdes através de: melhoria
da qualidade, otimizagdo das operacg0es, eliminagdo de falhas, defeitos e erros. A meta
a ser alcancada nesta metodologia, ndo é o Six Sigma de qualidade e sim a melhoria da
lucratividade. A terminologia Six Sigma estatisticamente significa que numa distribuicao
normal centralizada, podem ser detectados 6 desvios-padrdes entre a média e o limite
inferior de especificagédo (LIE) e mais 6 desvios-padrées entre a média e o limite superior
de especificagcdo (LSE), o qual resulta em 1,2 defeitos por um bilhdo de oportunidades
(DPBO). Sendo que quando 6 desvios-padrdes se encontram entre o limite estabelecido
pelo requisito do cliente e a média de uma distribuicdo, obtém-se um processo Six Sigma.
Na Figura 8 é ilustrada a diferenga de um processo com qualidade One Sigma para outro
com qualidade Six Sigma. O primeiro quadro apresenta uma perda de 31,74% e no segundo
uma perda de 0,0000002%.
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Figura 8 —Diferenca entre Processos com Diferentes Qualidades: One Sigma / Six Sigma
Fonte: Adaptado de Werkema (2004)

Werkema (2004) elucida que para manter um processo Six Sigma é muito
dispendioso, a aplicabilidade do nivel Sigma deve ser alcangado de acordo com o processo,
quanto maior o nivel Sigma da qualidade melhor sera o processo. Na Figura 9 é ilustrado
0 processo de decolagem e pouso de avido, onde uma falha pode causar grandes perdas
humanas, portanto, € um processo onde se é necessario alcangar o nivel Six Sigma. Em
outro processo de logistica das bagagens, se fosse exigido um nivel Six Sigma, haveria
um custo muito elevado, o que encareceria em demasiado os valores das passagens, sem

necessidade.

60 3,50

Yot

)
Menos de 0,5 falhas 35.000 - 50.000 itens
por milhdo de voos perdidos por milh3o

Figura 9 — Comparacéao entre dois processos

Fonte: Adaptado de Werkema (2004)
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Cada nivel Sigma determina o nimero de defeitos por milhdo (ppm), sendo que
quao grande seja o nivel Sigma (nimero de desvios) serd diminuido a possibilidade de
defeitos num produto ou servigco. O objetivo desta metodologia é conseguir uma taxa de
erro zero, mas a partir do nivel Sigma 4, considera-se um processo produtivo muito bom. De
acordo com Rotondaro, et al. (2002), a longo prazo, dificilmente mantém-se um processo
centralizado, conforme o pressuposto da distribuicdo normal, entédo, foi convencionado
um deslocamento partindo da média nominal de 1,5 desvios-padrées. Concluindo que um
processo € considerado Six Sigma quando atinge 4,5 desvios-padrdes entre a média do
limite inferior e superior de especificacées. Na Figura 10 é ilustrada uma relagéo do nivel
Sigma (o) de um processo, defeitos por milh&o (ppm) e a porcentagem de conformidade.

Observa-se que quanto maior o nivel Sigma os defeitos diminuem.

DEFEITOS POR NIVEL SIGMA % DE
[ | MILHAO (ppm) (o) CONFORMIDADE
. 691.463 1 30,85%
308.537 2 69,15%
DIMINUE 66.807 3 93,32% NIVEL SIGMA

6.210 4 99,38%
233 5 99,97%

3,4 6 99,99966%

30 para 6c: Melhoria na ordem de 20.000 vezes...
Obs_ assumindo variagio da médiade + 1,50

Figura 10 — Nivel Sigma
Fonte: Adaptado de George (2002)

Cultura Lean no Gerenciamento do PDP

A cultura Lean é uma filosofia utilizada para gerenciar atividades, visando evitar
gastos com tempo, financeiro, mao de obra. Aplicando desta maneira, apenas e puramente,
0 necessario para a execugao de uma determinada etapa, processo ou trabalho. A literatura
traduz o termo Lean sendo entendido a partir da palavra ‘enxuto’, tratando-se de uma
metodologia que utiliza somente os recursos necessérios, evitando desperdicios para
a realizagéo de algum trabalho. Silva, et al. (2011) elucidam o Lean como manufatura

enxuta, sendo uma ferramenta focada em eliminar desperdicios e agregar valor ao cliente,
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atendendo com efetividade as necessidades do cliente e otimizando os recursos. De acordo
com Werkema (2020-a), o Lean despontou em meados do ano de 1950 na empresa Toyota,
tendo a finalidade de reduzir os altos custos consumidos nas atividades que agregavam
pouco valor ao produto, estes séo identificados a partir do que o cliente esta disposto a

pagar pelo o que agrega valor para ele.

A caracteristica principal da filosofia Lean é alcancgar o apice da capacidade produtiva
com a finalidade de adquirir valor para os clientes, utilizando todos os recursos investidos
em equipamentos, maquinas, instalagdes, pessoas e materiais. A filosofia Lean acontece
através de uma série de procedimentos e conceitos que visam a simplificacdo da maneira
de uma organizagao eliminar todos os desperdicios, e conjuntamente, estabelecer valor
para os seus clientes (WOMACK; JONES, 2010).

Milan, Reis e Costa (2015) salientam que a filosofia Lean tem foco na reducdo das
diversas fontes de desperdicios com a finalidade de agregar valor aos clientes. Diante
deste ponto de vista, os autores afirmam que na filosofia Lean existem cinco fases, sendo
elas:

+ Valor: Nesta fase a organizacdo deve identificar as reais necessidades dos

clientes, deixando o cliente definir o que é valor no seu produto, sendo aquilo
que ele ndo pretende pagar é o desperdicio e devera ser eliminado;

-+ Corrente de valor: E o segundo principio Lean, sendo a fase de observar o mé-
todo que concede a entrega do valor aos clientes, identificando as etapas que
agregam valor ao produto;

+  Fluxo continuo: E a fase que procura subtrair algum aspecto ou atividade que
nado adicione valor ao processo, atendendo as necessidades dos clientes ja
identificadas anteriormente, com menor tempo de processamento dos pedidos,
baixo estoque e rapidez. Sendo a fase mais dificil de alcangar a plenitude;

«  Produgéo puxada (pull): Sendo que nesta fase passa a produzir somente o ne-
cessario para o cliente, o estoque é reduzido ao minimo. Na produgéo puxada a
necessidade de descontos e promog¢des séo eliminados, porque acabaram com
os itens parados por longo periodo no estoque;

+  Perfeicdo: Reconhece-se a dificuldade de alcancar a perfei¢éo, por este motivo,
nesta fase busca-se constantemente a criagdo de valor, eliminagéo do des-
perdicio e a busca pela melhoria continua das pessoas, dos processos, dos
produtos.

De acordo com Manjunath e Bargerstock (2011), em nivel mundial, as organiza¢es
trabalham aceleradamente na implementacéo da filosofia Lean, mas ocorrem algumas
divergéncias quando adaptam os modelos de gestdo tradicionais a essa filosofia. Quando

as organiza¢des adquirem um padrdo de maturidade desta filosofia, elas alcangam os
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proveitos intrinsecos nela.

O Lean Manufacturing, ou filosofia Lean ou simplesmente, Lean, pode ser descrito
como uma metodologia que visa solugbes de problemas com base em analises estatisticas
e fluxos dos processos, tendo a finalidade de otimizar os processos e evitar desperdicios
onde estdo atuando. Womack e Jones (2010) afirmam que esta metodologia é focada
em diminuir sete tipos de desperdicios: movimentagdo; tempo de espera; estoque,
superproducéo, transporte, defeito e excesso de processamento. Com a eliminagdo destes
desperdicios, o custo de producéo e o tempo diminuem, assim como, acontece a melhora
da qualidade. As organiza¢des quando iniciam a implementacéo da filosofia Lean, devem
mensurar o patamar que querem alcancar, necessitando motivar, treinar e disponibilizar
recursos adequados aos operadores, sendo estes requisitos, elementos-chave para o

sucesso da concepgao da Lean Manufacturing (FITZGERALD, 2011).

A metodologia Lean Thinking, € empregada pela alta gestéo e apresenta a autonomia
e autoridade para alterar os processos, ja que se trata de implementacbes de alteragcbes
ousadas nos processos de trabalho. Utiliza-se de ideias e experiéncias dos colaboradores
da linha de frente, com a finalidade de transformar os desperdicios, residuos ou perdas
em valor sob a visdo do cliente. Womack e Jones (2010) salientam que os operadores nao
detém autonomia para realizar alteragcbes em grande escala nos processos, sendo que a
abordagem né&o se trata de um processo para solucionar os problemas, e sim, proceder
com uma metodologia de reengenharia e com a finalidade de alterar o nivel estratégico, os

processos de trabalhos e o comportamento das pessoas.

O Lean Enterprise, é€ desenvolvido no chdo de fabrica em toda organizagéo, sendo
que € um processo enxuto, iniciando-se no primeiro contato com o cliente, decorrendo
na negociacdo e fechamento do pedido, no faturamento, na fabricagdo, na entrega do
produto e no pagamento do cliente. Estas etapas buscam como resultado final a eficicia
e a eficiéncia da organizacéo, reduzindo custos e eliminando desperdicios. Thomas, et
al. (2002) afirmam que o Lean Enterprise esta correlacionado ao Lean Thinking, tendo o
objetivo de qualificar a organiza¢do a produzir e entregar a qualquer momento, qualquer

produto da sua linha, tendo um nivel de qualidade elevado e um custo baixo.

O Lean no PDP, teve origem nas expectativas do cliente com o produto, capturando
0s reais valores definidos por ele, com o objetivo de criar e formar novos e lucrativos
fluxos de valor para a organizagdo. De acordo com Kennedy (2003) e Mascitelli (2006), o
Lean no PDP é desenvolvido a partir do ajuste de processos (nivelamento, padronizacéo,
engenharia simultdnea), adog¢do de tecnologias efetivas e de ferramentas (base de
conhecimento, comunicagdo simples e visual) e alocacdo de pessoas capacitadas

(integragé@o multifuncional, parcerias, competéncia funcional, integracdo com fornecedores).
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Ferreira (2004) afirma que o sucesso da utilizacdo da filosofia Lean é decorrido das
varias vantagens que ela disponibiliza:
+  Custos: Os dispéndios disponibilizados para materiais, mao de obra e equi-

pamentos, na manufatura enxuta, busca-se reduzir no que é essencialmente
necessario;

+ Qualidade: A sistemética garante que os defeitos prossigam ao decorrer do
processo, porque os trabalhadores foram treinados e adquiriram conhecimento
para identificar os defeitos e desenvolver métodos para soluciona-los e evita-
-los;

+  Flexibilidade: Somente as variagbes do mix de produtos, determinam a flexibi-
lidade deles;

+  Velocidade: A reducao do tempo, o baixo nivel de estoque e a flexibilidade, de-
terminam um ciclo de producéo curto e uma agilidade no fluxo. A padronizagao
dos componentes, diferenciando os produtos na manufatura final, garante os
produtos com menores prazos;

+ Confiabilidade: A flexibilidade dos trabalhadores e a manutencéo preventiva au-
mentam a confiabilidade das entregas. O gerenciamento visual e as regras do
kanban, garantem agilidade para identificar os problemas que gerariam com-
prometimento na confiabilidade.

Design for Six Sigma (DFSS)

A General Electric (GE), no final da década de 1990, desenvolveu a metodologia
DFSS, sendo uma extensdo do Six Sigma utilizado nos projetos de novos processos e
produtos, tendo como caracteristica uma perspectiva metodolégica sistematica, por utilizar
métodos de engenharia e estatistica, permitindo que as empresas realizem o langamento
de produtos com custos minimos e atendimento dos prazos. Inicialmente as empresas
adotam o Six Sigma apenas para a produgdo, mas adquirem um grau de maturidade,
ultrapassando a barreira do Six Sigma, logo ap6s a implementagédo do DFSS para projeto
de novos processos e produtos (WERKEMA, 2004).

Algumas bibliografias traduzem genericamente para a lingua portuguesa a sigla
DFSS como (Projetando para o Seis Sigma), sendo uma metodologia desenvolvida para
servicos e processos produtivos aptos a atingirem os niveis Sigma de desempenho,
sendo ministrado por times de projetos capacitados dentro das organizacdes. O DFSS &
uma renovacgéo de cultura que ocorre na organizagdo em projeto e desenvolvimento de
produto, partindo de deterministica, para probabilistica. Os colaboradores sdo treinados
para adquirirem conhecimentos em analises estatisticas dos modos de falha em processos
e produtos, tendo o objetivo de realizar alteracdes, para eliminarem caracteristicas de

projeto que tenha probabilidade estatistica de falha, incorporada numa faixa pré-definida
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de sistemas operacionais e condi¢cdes (TREICHLER, et al. 2002).

De uma forma bem simplificada, que o DFSS foi criado como uma extenséo do Six
Sigma, com o objetivo de ser utilizado em projetos de novos processos e produtos, pois as
empresas se encontravam capacitadas para a utilizacdo de metodologias e de ferramentas
de maior eficcia e sofisticacdo no planejamento da qualidade. Desejavam atingir para os
novos produtos introducdo de novas tecnologias, metas de aumento da confiabilidade ou
reducao de custos (WERKEMA, 2004).

Mas esta realidade ndo é sempre verdadeira. Estas metodologias séo independentes,
pois o DFSS dispbe de muitas caracteristicas que tornam a metodologia Six Sigma
mundialmente conhecida. Uma das diferengas entre as duas metodologias € o método
DMAIC. Este método é constituido por cinco etapas: Define, Measure, Analyze, Improve
e Control. Esta metodologia é utilizada tipicamente em servigos e processos produtivos,
sendo que estes requerem melhorias em seu nivel Sigma de desempenho. Identificam as
partes que se encontram com desempenho baixo e necessitam melhorias, desta maneira,
quando aplicar o Six Sigma nessas partes identificadas, elas obtenham desempenho

satisfatorio.

O DFSS em termos financeiros, € uma maneira menos onerosa e mais efetiva para
atingir niveis Six Sigma de qualidade, do que procurar retificar os problemas depois do
produto estar no mercado. Vem adquirindo importancia, sendo uma disciplina que muitos
times de projeto estdo praticando na maioria das organizagoes existentes (TREICHLER,
et al. 2002). A metodologia Six Sigma tem correlagdo com a melhoria do processo e
produto, enquanto que a metodologia DFSS foca no desenvolvimento de novos processos
e produtos, as duas metodologias apresentam-se como complementares e dessa maneira

independentes. Elas sdo a melhor maneira de obter ganhos financeiro (WERKEMA, 2004).

A metodologia DFSS pode ser utilizada em processos que o nivel de desempenho
seja muito baixo em termos de indices Sigma e elevados em termos de valores de defeitos,
sendo que o processo tenha um comportamento ruim para a organizagdo e ao utilizar
um projeto Six Sigma aplicando o método DMAIC, n&o resulte um processo satisfatorio
que reflita em niveis Six Sigma (SILVA; OLIVEIRA; SILVA, 2017). E uma aplicabilidade
do Six Sigma para desenvolvimento de novos produtos, projetos e servigos, tendo como
pontos fundamentais o alto comprometimento da direcdo da organizagdo e a metodologia

fortemente estruturada.

Design for Lean Six Sigma (DFLSS)

A metodologia DFLSS é uma integracdo do Six Sigma ao Lean Manufacturing, com

a finalidade da organizag¢é@o usufruir dos pontos fortes das duas metodologias, atuando
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na eliminagdo de variaveis dos processos e de desperdicio, alcancando a satisfacdo dos

clientes. Werkema (2012) elucida que a metodologia DFLSS deve ser usada quando:
+ Aorganizagéo objetiva desenvolver um novo produto ou processo;

» As necessidades dos clientes ndo estdo sendo atendidas com a utilizacdo do
método DMAIC, na melhoria do processo ou produto, sendo necessario o rede-
senho ou reprojeto do processo ou do produto;

+ O processo envolvido atingiu seu nivel maximo de performance (Process Enti-
tlement), devendo desenvolver um novo processo para trocar o atual.

A integracdo entre as metodologias Six Sigma e Lean Manufacturing é natural,
sendo que a organizacdo deve usufruir das duas metodologias, porque o Six Sigma néao
visa melhorar a velocidade do processo e reducéo do lead time e o Lean Manufacturing
néo dispbe de um método para solucdo de problemas com ferramentas estatisticas
(WERKEMA, 2020-a). Na Figura 11 s&o ilustrados os pontos fortes do Lean Manufacturing

e do Six Sigma.

SIX
SIGMA

LEAN
MANUFACTURING

-

1. Emprege de métodos para alcancar as
metas: DMAIC e DMADV;

2. Utilizagio de ferramentas estatisticas para
solucies de problemas;

. Tendéncia para tomada de acgio imediata
em caso de solucie de problemas de
escopo restrito e de baixa complexidade,
através dos eventos Kaizen;

3. Busca da reducéo da variabilidade; 2. Utilizaco de técnicas simples para analisar
4. Enfase em reduzir custos e defeitos os dados adquiridos nos eventos Kaizen;

determinados pelo cliente; 3. Busca reduzir lead time e trabalho em
5. Selecdo de projetos associados com as processo;

metas estratégicas da organizacao; 4. Enfase em maximizar a velocidade dos
6. Foco na melhoria de produtos (DFSS) e processos,

ndo somente na melhoria de processos; 5. Selec@o de projetos estratégicos que séo

7. Dimensionar o retomo financeiro gerado
pele programa;

8. Infraestrutura determinada por
patrocinadores e especialistas (Sponsors,
Champions e "Belfs")

9. Grande dedicac#o dos especialistas;

10.Envolvimento de todos colaboradores da
organizacdo, em todos os niveis (Black
Belts, Green Belts, Yellow Belts, White
Belts), sendo responsaveis em conhecer e
implementar a metodologia;

11. A cultura seis sigma é consolidada através
de processos de contratagdo, treinamento,
promocao, reconhecimento e recompensa.

identificados no Mapeamento do Fluxo de
Valor e também de projetos de interesse
exclusivo para alguma drea da
organizacio.

Figura 11 — Pontos fortes do Lean Manufacturing e do Six Sigma
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-a)

Os pontos fortes do Six Sigma e do Lean Manufacturing asseguram uma metodologia
estruturada com atividades definidas e focadas na melhoria continua de processos. A

finalidade do Lean & desenvolver um ambiente para melhorar o fluxo e eliminagdo dos
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desperdicios e 0 Six Sigma tem a finalidade de identificar e dimensionar os problemas que

estéo relacionados a variagéo dos processos (ANTHONY; KUMAR, 2012).

A metodologia DFLSS é a maneira mais atual de gerenciar negocios, originando-se
da combinacédo do DFSS com as ferramentas e principios do Lean, abordando metodologia
sistematica (método DMADV), empregando técnicas estatisticas de engenharia e do Lean
Manufacturing, utilizadas em PDP e processos. Acrescenta novos conceitos, ferramentas
e métodos para eliminarem limitagbes identificadas anteriormente. Tanto a filosofia Lean
e a metodologia Six Sigma, evoluiram para sistemas de gerenciamento extensos que
desenvolveram a metodologia Lean Six Sigma. Em ambos os casos a implementagéo
envolve: mudancas de cultura nas organizacdes, investimento em treinamento dos
colaboradores e colaboradores comprometidos com a nova metodologia, partindo da alta
administragdo até o chao de fabrica (MOUSA, 2013).

Existe uma tendéncia continua de integracéo entre a filosofia Lean e a metodologia
Six Sigma. Os pontos fortes das duas filosofias interagem como gestao sinérgica, originando
uma proposta de servicos e produtos de alto nivel com precos competitivos, eliminando
perdas de producdo e alcancando um nivel de desempenho excelente (TODORUT;
RABONTU; CIRNU, 2010).

A utilizagdo da metodologia DFLSS aprofunda o conhecimento da organizagéo para
alcancar a qualidade desejada pelo cliente desde o inicio do desenvolvimento, partindo
da concepgédo do produto, para as expectativas do mercado. Capacitando a organizagédo
para utilizacdo de metodologias e ferramentas de maior eficacia e eficiéncia durante o
planejamento da qualidade, os objetivos que desejam alcangar para novos produtos séo:
reduzir o prazo de lancamento, aumentar a confiabilidade do produto, reduzir os custos,
introduzir novas tecnologias, etc. (WERKEMA, 2012).

Entdo: a metodologia DFLSS utiliza o método DMADV. Este método é constituido
por cinco etapas: Define, Measure, Analyse, Design e Verify. Na Figura 12 sao ilustrados os
4 principios basicos desta metodologia, partindo da tradugéo livre de Gerald Hahn, Necip
Doganaksoy e Roger Hoerl WERKEMA, 2012).
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Figura 12 — Principios béasicos da metodologia DFLSS
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

Identificag@o das especificagbes do cliente: Nesta etapa é necesséria a utiliza-
¢do de ferramentas Quality Function Deployment (QFD) e pesquisa de Marke-
ting. E onde sdo definidas as caracteristicas criticas para qualidade e outras
necessidades do cliente para o novo processo ou produto através do nivel do
cliente;

Desdobramento ou flow-down das especificagbes: Nesta etapa as necessida-
des do cliente sédo desdobradas em especifica¢des para o projeto detalhado, o
projeto funcional e as variaveis de controle do processo produtivo;

Construcéo ou flow-up da capacidade: Nesta etapa € realizado uma verificagdo
da capacidade do processo ou produto para atender as especificacdes esta-
belecidas pelos clientes, utilizando dados existentes ou novos dados. Esta ve-
rificacdo identifica com antecedéncia, possiveis necessidades de alteracdes e
objetivos reconhecidos no desenvolvimento do projeto;

Modelagem: Nesta etapa, com o alto fluxo de especificagbes e o baixo fluxo
da capacidade, sdo desenvolvidas as relacdes das especificacbes dos clientes
com os elementos do projeto. O estabelecimento destas relagbes é baseado
em modelos de principios fisicos, modelos empiricos ou em uma combinag¢éo
entre eles (WERKEMA, 2012).
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RELACAO DAS MONTADORAS COM OS FORNECEDORES NO PDP

A participagdo dos fornecedores para atender a velocidade do desenvolvimento
de produtos, determina um grande diferencial para as empresas, com uma concorréncia
cada vez mais competitiva, em razdo especialmente da alta quantidade de alteracdes
tecnologicas, do alto nivel de imposicbes dos clientes, das aplicacbes especificas,
dos requisitos a serem atendidos e do nivel de qualidade maior do produto. A intensa
competitividade do mercado e a globalizagéo, associada as exigéncias dos consumidores,
tem feito com que as empresas utilizem a inovagdo como um diferencial para sua
sobrevivéncia, com isto, necessitam investir muito na qualidade e na velocidade do PDP.
As empresas buscam constantemente o aprimoramento dos seus produtos, satisfacdo e
rapidez no atendimento das necessidades dos seus clientes e flexibilidade da producéo,
antes dos seus concorrentes (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

O fornecedor nomeado para o projeto, na maioria das vezes, tem dificuldades para
atender os requisitos do cliente no desenvolvimento do produto e processo, como os prazos
cada vez mais exiguos para acompanhar os elevados niveis de qualidade exigidos pelas
montadoras. As montadoras prescrevem e incentivam a utilizagéo de algumas ferramentas
para gerenciar o desenvolvimento do produto e melhoria continua. O trabalho em conjunto
para o PDP entre as montadoras e os fornecedores, nas industrias automotivas, determinam
uma parceria para o sucesso desta atividade. As relagdes cliente—fornecedor desenvolvem
diferentes abordagens para auxiliarem o PDP. As empresas que conquistam mercados
rapidamente e atendem as expectativas dos clientes conseguem grande vantagem
competitiva, consequentemente, a metodologia utilizada para o PDP é o requisito para
essas empresas sobreviverem (WHEELWRIGHT; CLARK, 1992).

As montadoras detém um alto padrdo tecnolégico, investimento em Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), infraestrutura produtiva, investimentos em equipamentos e
maquinarios, setups padronizados e propagandas do seu produto. Essas qualifica¢des
s80 necessarias para satisfazer ao publico cada vez mais exigente. As empresas de
autopecas necessitam investir em P&D para garantir as exigéncias normativas e qualidade
dos produtos, o tempo de desenvolvimento é outro requisito de extrema importancia para
atender as exigéncias das montadoras. A performance de uma empresa no PDP pode ser
caracterizada em trés fatores: qualidade, produtividade e tempo. Isto exige a otimizacéo
continua destes fatores para deixar a empresa mais qualificada para novos projetos com a
capacidade de satisfazer seus clientes (CLARK; FUJIMOTO, 1991).

Um PDP estruturado em um gréfico (custo x tempo) define que 80% gastos no

desenvolvimento do produto, sdo consumidos nas primeiras etapas do desenvolvimento.
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Isto significa que as decisdes relacionadas aos custos do projeto sdo determinadas no
inicio, exatamente quando ocorre as maiores incertezas. Partindo desse inicio e das
concepgdes do projeto, da definicdo dos materiais, da escolha do processo produtivo, das
especificacdes realizadas pela engenharia e das tolerancias, tem-se curtas margens para
reduzir o custo. De acordo com Rozenfeld, et al. (2012), necessita-se atencdo a qualidade
das informagdes requisitadas na fase inicial do desenvolvimento, pois esta pode determinar
0 sucesso ou fracasso do projeto. A Figura 13 ilustra os custos no PDP, apresentando
as mudancgas que ocorreram tardiamente no conceito inicial, a fase p6s desenvolvimento,

incidindo em altos custos, crescendo exponencialmente com o decorrer do tempo de

producéo.
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Figura 13 - Grafico Custo x Tempo no PDP
Fonte: Adaptado de Rozenfeld, et al. (2012)

NORMA IATF 16949

A norma IATF é um sistema de gestdo da qualidade. Este sistema tem o objetivo
de realizar a¢des para atender as caracteristicas dos produtos, satisfazer as necessidades
do cliente e garantir a qualidade do produto. Corresponde a um conjunto de processos
com a finalidade de visar a qualidade dos produtos, utilizando varios recursos, tendo como
objetivo principal, atender as expectativas e requisitos dos clientes (SANTOS; VELOSO
NETO, 2018).
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A primeira norma responsavel em descrever os principios de um sistema de
gestdo da qualidade, despontou em 1987, denominada ISO série 9000, estabelecendo
terminologias, conceitos e padronizagdes, com a finalidade de facilitar a sistematica para
certificar empresas que fornecem para diferentes paises, comprovando sua competéncia
de projetar e fornecer produtos conforme solicitado (MAUER; GUERREIRO, 2013).

O foro nacional de normas, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
adotou e traduziu a ISO, designando-a como norma brasileira e nomeando-a como ABNT
NBR 1SO 9000, sendo publicada identicamente em conteldo e estrutura. Nao existe
obrigatoriedade nos requisitos a normalizagéo de sistemas da qualidade, cabendo atender
aos acordos entre as partes interessadas (ABNT, 2000). A Figura 14 ilustra a linha do tempo

com as transi¢des até a norma IATF 16949:2016.

1970 1980 1990 2000 2010
I I I I |
| | I | I | I 1T
72 79 8791 94 98 99 02 0809 15 16
SMMT (UK)

L85 5750

hISO 5001:1987 msp 1SO 3001:199 e [SO 5001:2000 e—) SO 5001:2008 =[50 5001:2015

VDA L voas L IS0/TS 16949:1993 ™= |SO/TS 16949:2002 ™= |S0,TS 16549:2003 == |ATF 16949:2016
AAG (25-9000:1994 mssp (05-9000:1998

ANFIA AVSQ,

CCFA/ FIEV EAQF

ITF

Figura 14 — Transicdo das normas até a IATF 16949:2016
Fonte: Adaptado de Hoyle (2000)

Anorma ISO/TS 16949:2009 foi substituida pela norma IATF 16949, seu langamento
foi em 1° de outubro de 2016. Ela foi criada inicialmente por representantes das principais
montadoras (Fiat, Volkswagen, GM, Ford, Mercedes, etc.), visando que os fornecedores
atendessem o minimo necessario para garantir a qualidade no fornecimento, prevenissem
defeitos, evitassem desperdicios e garantissem a seguranca do produto. A certificacdo é
obrigatéria para que fornecedores entreguem seus produtos para as montadoras. Segundo
Strafacci Neto (2017), a norma IATF 16949 foi desenvolvida pelo grupo IATF, tendo o
proposito de definir os requisitos de sistemas de gestdo da qualidade, que sédo utilizados

pelos fabricantes e fornecedores automotivos.
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De acordo com DQS (2016), o objetivo da norma IATF & o desenvolvimento de
sistema de gestdo da qualidade, para atingir as orientagbes da qualidade automotiva

declarados na Figura 15.

Figura 15 — Objetivos da norma IATF na qualidade automotiva
Fonte: Adaptado de DQS (2016)

A norma ISO/TS 16949:2009 quando foi substituida pela norma IATF 16949:2016,
foi totalmente revisada e teve quase todos os seus requisitos mantidos. Foram adicionados
20 requisitos novos e estendeu-se 13 requisitos da norma anterior. Todos foram ordenados
em 10 capitulos, conforme a nova estrutura da norma I1ISO 9001:2015. Segundo Santos e
Veloso Neto (2018), entre as mudancas principais, foi dado énfase ao risco da nova ISO
9001:2015, tendo como objetivo prevenir as falhas antes delas ocorrerem, com abordagem

direcionada ao desempenho operacional e atendimento ao que os clientes necessitam.
De acordo com IATF (2021), a norma tem como finalidade especifica:

+ Estabelecer um acordo em relacdo aos requisitos fundamentais atuantes no
sistema de qualidade internacional, em especial aos fornecedores diretos das
empresas que participam do fornecimento de materiais de producéo, pecas de
servico ou produtos e servigos de acabamento como: pintura, tratamento térmi-
co e revestimento;

+  Fornecer instrucédo apropriada para dar suporte aos requisitos da IATF 16949 e
ao esquema de registro desta norma;
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«  Estabelecer relagdes formais com organizagbes para apoiarem os objetivos da
IATF;

«  Desenvolver procedimentos e politicas para o esquema comum dos registros
de terceiros da IATF, para proporcionar a coeréncia em todo o mundo.

CINTO DE SEGURANCA AUTOMOTIVO

Evolucao do cinto de seguranca

Os primeiros cintos de segurancga surgiram nos Estados Unidos e foram patenteados
em 1895. Mas o primeiro carro com este dispositivo de seguranca surgiu em 1959, o
Corvette, fabricado pela Chevrolet, equipado com cintos de seguranca do tipo abdominal.
O cinto de seguranca de 3 pontos retém os ocupantes de maneira muito eficiente, ele
€ acinturado na regido subabdominal e na regido do torax, garantindo a retencdo dos
ocupantes em casos de acidentes. Este dispositivo foi patenteado em 1958 pelo Sueco
Nils L. Bohlin e em 1959 a Volvo disponibilizou-o para ocupantes dianteiros, como item
de série. E uma invengédo importante que até hoje é considerada uma das inovagées mais

importantes no segmento de segurancga veicular (BERTOCCHI, 2005).

A obrigatoriedade do uso deste dispositivo aconteceu em 1961, no estado de
Wisconsin (EUA). No Brasil, a obrigatoriedade foi sancionada somente em 1994, nos
passageiros que viajam nos bancos dianteiros e em 1998 a obrigatoriedade se estendeu
para os motoristas e passageiros. Inicialmente o uso obrigatério do cinto de seguranca
causou polémica, mas com a conscientizagdo dos motoristas e as multas impostas por ndo
utilizagdo, atualmente esta incorporado nos usuarios de automoveis, tornando um habito a
sua utilizagdo (BERTOCCHI, 2005).

Os cintos de seguranga evoluiram com o tempo. A Figura 16 ilustra a evolugao,

iniciando na primeira utilizac&o do cinto de seguranca.
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Edward J. Claghom O Tucker 48, um modelo A sueca Saab introduziu

registrou a primeira com poucas unidades, 1] cintu_ de seguranca
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Figura 16 - Evolucéo do cinto de seguranga

Fonte: Adaptado de Novovarejo (2021)

Componentes do cinto de seguranca de 3 Pontos

O cinto de seguranca é um dispositivo empregado para proteger os motoristas
e 0s passageiros de um veiculo, durante uma colisdo, uma freada brusca, abrupta ou
desaceleragéo rapida. Por ser um dispositivo de seguranca, sua fungéo envolve a redugcéo
da probabilidade de mortes, ferimentos graves e que os ocupantes sejam projetados para

fora do veiculo em algum dos casos citados.

O Cdbdigo de Tréansito Brasileiro obriga a utilizagao do cinto de seguranca para todos
0s ocupantes dos veiculos automotores, inclusive os passageiros dos bancos traseiros, em
todas as vias do territorio nacional. E o que descreve o Cédigo de Transito Brasileiro, art. 65
da Lei 9.503 de 23 de setembro de 1997: Art. 65. E obrigatério o uso do cinto de seguranga
para condutor e passageiros em todas as vias do territorio nacional, salvo em situagdes
regulamentadas pelo CONTRAN (JUSBRASIL, 1997).

O conjunto do cinto de segurancga de 3 pontos é formado por varios componentes,
sendo os principais:
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«  Conjunto retrator, responsavel em executar o bloqueio e o travamento do cinto
guando necessario e nele o cadarcgo é alojado através de um recolhimento au-
tomatico;

+  Cadarcgo do cinto, & uma tira flexivel que normalmente & manufaturado em ma-
terial tecido e durante uma colisdo ou frenagem brusca, exerce a fungéo de
reter o usuério;

+ Alterador de diregdo, componente responsavel em propiciar uma diregéo de
deslizamento ao cadarco em caso de colisdes ou em uso normal;

+ Lingueta, quando o cinto esta acinturado no usuério, ela é responsavel em rea-
lizar a conexéo do retrator ao fecho;

+ Terminal de ancoragem inferior, componente que fixa o cadarco do cinto de
seguranga a estrutura do veiculo;

«  Fecho, este componente é fixado na estrutura do veiculo;
. Lingueta engata nele para o travamento do cinto (BERTOCCHI, 2005).

Nos cintos dianteiros, também costuma-se utilizar um regulador de altura, com a
funcéo de posicionar o cadargo na altura do ombro do usuério e proporcionar conforto
quando em uso. A Figura 17 ilustra a fixagdo do conjunto retrator e dos componentes do
cinto de seguranga na coluna B de um veiculo. A coluna B é uma parte do veiculo, onde na
maioria das vezes, € fixada a trava da porta. Esta coluna se encontra na lateral do motorista

ou passageiro.
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Figura 17 - Cinto de seguranca
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Dispositivo de bloqueio

O cinto de seguranga geralmente possui no minimo dois sistemas de travamento de
bloqueio, também conhecidos como travamento de emergéncia, estes sistemas funcionam

no conjunto retrator e séo eles:

+ O travamento por sensibilidade singular, atuante quando ocorre uma inclina-
cdo excessiva do veiculo, acima de 12 graus o sistema fica travado e se torna
impossivel retrair o cadargo, travamento pelo mecanismo de bloqueio angular
(subconjunto do mecanismo). A fixagdo do subconjunto do mecanismo fica no
interior do conjunto retrator do cinto de seguranga;

+ O travamento por sensibilidade multipla, atuante pela desaceleragéo do veicu-
lo, movimento do cadar¢o ou qualquer outro meio automético (travamento pela
massa de inércia).
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Para cada configuragdo do veiculo é determinado um angulo de inclinacdo de
montagem do conjunto retrator. O subconjunto do mecanismo € utilizado para executar
o travamento do sistema, este conjunto é composto por um suporte do mecanismo (1)
(material polimérico), uma esfera (2) (agco) e uma alavanca do mecanismo (3) (material
polimérico). O suporte do mecanismo (1) tem um bergo inclinado que suporta a esfera em
repouso e ela fica inerte, mas se ocorrer uma inclinagéo ou desaceleragéo do veiculo, ela
se desloca lateralmente elevando a Alavanca (3). Nas laterais do suporte do mecanismo
(1), contém uma trava de montagem (1-A) e uma guia localizadora (1-B), elas servem
para fixar o subconjunto do mecanismo na placa do mecanismo, garantindo a fixa¢cdo e o

posicionamento do sistema conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Conjunto do mecanismo de bloqueio angular
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

O travamento do cinto de seguranga pelo mecanismo de bloqueio angular ocorre
quando o veiculo sofre uma inclinagdo. Quando isto acontece, faz com que a esfera saia
da inércia e movimente-se lateralmente. Ao se deslocar, ela rotaciona a alavanca do
mecanismo para cima, acionando o balancim também para cima e realizando o engate
na roda dentada, fazendo com que o carretel de aluminio rotacione e trave nos dentes da
carcaca, retendo o ocupante do veiculo. Na Figura 19 é ilustrada o sistema de bloqueio do

cinto de seguranga, a capa do mecanismo foi removida para melhorar a visualizagéo.
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- Roda dentada
| Balancim |

Figura 19 - Sistema de bloqueio angular

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A norma brasileira que realiza a validagéo do cinto de seguranca é a NBR 7337.
Nela é descrito que o cinto de seguranca deve bloquear o sistema quando ocorre uma
inclinacéo nao inferior a 12° e n&o superior a 27°. A validagédo deste sistema é realizado em
ensaios laboratoriais, representando um carro inclinando nas 4 posi¢des possiveis (0°, 90°,
180° e 270°), as pegas sdo testadas 3 vezes em cada posi¢ao, pra atender ao requisito da

norma e obter uma precisdo nos resultados obtidos.
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DETALHAMENTO DAS METODOLOGIAS

FERRAMENTA APQP

A ferramenta APQP ¢é utilizada nas empresas automotivas e € uma importante
ferramenta para incrementar e projetar produtos de sucesso. As 5 fases sdo bem definidas e
séo gerenciadas pelo Project Manager (Gestor de Projeto). Ele é responsavel em gerenciar
as atividades e certificar-se que as normas e requisitos estdo sendo atendidos. Rozenfeld,
et al. (2012) elucidam que a estratégia e o gerenciamento que a empresa utiliza para
desenvolver seus produtos tera influéncia direta na performance do produto no mercado,
sendo o diferencial das empresas para desenvolver produtos, o padrao de consisténcia e
coeréncia em todo PDP.

Cada fase da ferramenta APQP é um ciclo continuo planejado, desde o inicio até
o término, assim como num ciclo de planejamento da qualidade do produto (PDCA). O
método APQP é uma ferramenta que busca identificar os problemas e implementar
solucdes e baseando-se nos passos: planejar, executar, verificar e atuar corretivamente. O
ciclo PDCA é um método gerencial que assessora na busca da estabilidade e da melhoria
do processo. Para sua estabilizagdo € necessario o acompanhamento efetivo do processo
e/ou projeto no qual o ciclo PDCA esta sendo aplicado, necessitando da aplicacdo de todas
as fases (AIAG,2008). A Figura 20 ilustra as fases, de uma forma sequencial, definindo um

cronograma para executar as atividades descritas, com énfase na melhoria continua.
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Figura 20 — Ciclo PDCA
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)
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A ferramenta APQP é utilizada como padrédo no mercado automotivo, adotando um
método didatico, com uma estrutura contendo 5 fases e utilizando 49 etapas (entradas e

saidas), sendo que as etapas de saidas servem de entradas para a préxima fase.
Fase 1 — Planejar e Definir o Programa

Na primeira fase do APQP, define-se os requisitos do cliente e as expectativas
que ele tem sobre o programa. Para gerenciar estas atividades, utilizam-se ferramentas
da qualidade como o QFD ou a metodologia VOC (Voz do Cliente). A compreenséo
total das necessidades do cliente é o objetivo desta fase, ndo devendo prosseguir no
desenvolvimento do produto sem o total entendimento. Definindo-se também nesta fase, a
etapa da estratégia de marketing, plano de negécios, estudos de confiabilidade e premissas
de produto e processo. A elaboracdo das versdes preliminares da lista de materiais, de
metas de confiabilidade e fluxograma do processo, finalizam esta fase. A fase 1 descreve
as necessidades e expectativas dos clientes, tendo como objetivo para qualquer projeto de
produto, o atendimento das necessidades do cliente, partindo da primeira etapa de garantir

estas necessidades e a compreensao clara das expectativas desse cliente (AIAG, 2008).

As atividades de entradas e saidas da primeira fase da ferramenta APQP, podem
variar conforme o processo de desenvolvimento do produto, as necessidades do cliente
e expectativas dele. De acordo com Rozenfeld, et al. (2012), o cliente é sempre o foco
principal, dessa forma, necessitam fornecer os melhores servicos e produtos que a
concorréncia. A Figura 21 descreve algumas expectativas e necessidades do cliente

conforme manual AIAG.
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> Voz do cliente
%+ Pesquisa de mercado;
# Informac@es histdricas de garantia e qualidade;
<+ Experiéncia da equipe.
Plano de negdcios e estratégias de marketing;
Dados de referéncia do produto (Benchmark) e processo,
Premissas do produto e do processo;
Estudos sobre a confiabilidade do Produto;

Entradas do cliente.
‘ (Entradas)

FASE 1 — PLANEJAR E DEFINIR O PROGRAMA

‘ (Saidas)
Objetivos do Projeto;

Metas de Confiabilidade e de Qualidade;

Lista Preliminar de Materiais;

Fluxograma Preliminar do Processo;

Lista Preliminar de Caracteristicas Especiais de Produto e Processo,
Plano de Garantia do Produto;

Suporte da Geréncia.

Y ¥¥YY¥YY

¥ ¥YYYYYY

Figura 21 — Atividades de entradas e saidas da primeira fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

As atividades de entrada da fase 1 referem-se: a voz do cliente através de
reclamacdes e recomendacgdes; as informagdes e dados colhidos através de pesquisa
de mercado dos clientes; a experiéncia e expertise da equipe; ao plano do negdcio
com investimento, custo, recursos disponiveis e posigdo do produto; as informagdes de
qualidade; a estratégia de mercado que compreende os competidores chaves, pontos de
vendas e consumidores alvos; as informagdes da concorréncia do processo e do produto;
as caracteristicas do produto, a disponibilidade de inovagGes técnicas e materiais; e aos
estudos para determinar a confiabilidade do produto (ROZENFELD, et al. 2012).

As atividades de saida desta fase geram metas para o projeto, para a qualidade e para
a confiabilidade, utilizando as expectativas dos consumidores como base, esquematizam
um fluxograma preliminar do processo e listam as caracteristicas preliminares do produto e
processo (ROZENFELD, et al. 2012).
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Fase 2 — Projeto e Desenvolvimento do Produto

A segunda fase do APQP define melhor as caracteristicas do projeto, verificando-o
com as especificagcbes de engenharia e material, iniciando a execuc¢éao do protétipo. Nesta
fase as caracteristicas especiais e recursos de Design deverdo estar praticamente em
formato final. Uma das saidas esperadas é a analise de modo e efeito de falha no projeto
(DFMEA). Séo realizados os desenhos e as especificagbes de engenharia e produzida a
lista de material. Nesta fase, as caracteristicas do projeto estdo melhor especificadas e
definidas, podendo iniciar a construgao de protétipos, para verificar se o produto ir4 alcancgar
as expectativas dos consumidores. Nesta fase o projeto devera conter as informacdes de
producdo, volumes e prazos, para que atinja os requisitos da engenharia em termos de
confiabilidade, qualidade, objetivos de tempo e custo de investimento (ROZENFELD, et al.
2012).

Segundo AIAG (2008), esta fase é projetada para garantir uma revisdo critica e
abrangente das informacgbes técnicas e dos requisitos de engenharia relacionados. Uma
preliminar analise de viabilidade devera ser feita para a avaliagéo dos potenciais problemas
que possam ocorrer durante a fabricagéo, na Figura 22 descreve as entradas e saidas

desta fase, de acordo com manual AIAG.
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Objetivos do Projeto;

Metas de Confiabilidade e de Qualidade;

Lista Preliminar de Materiais;

Fluxograma Preliminar do Processo;

Lista Preliminar de Caracteristicas Especiais de Produto e Processo;

Plano de Garantia do Produto;
‘ (Entradas)

Suporte da Geréncia.
FASE 2 — PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

‘ (Saidas)

Analise de modo e efeito de falha de projeto (DFMEA);

Projeto para capacidade de fabricacio e montagem;

Verificacio do projeto;

Analises criticas de projeto;

Construir protétipo — Plano de controle;

Desenhos de engenharia;

Especificactes de engenharia;

Especificactes de materiais;

Alteractes de desenhos e especificactes;

Requisitos para novos ferramentais, equipamentos e instalagies;
Caracteristicas especiais do processo e produto;

Requisitos para equipamentos de teste e meios de medicio;
Comprometimento de viabilidade da equipe e suporte da geréncia.
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Figura 22 — Atividades de entradas e saidas da segunda fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

Todas as atividades de alteracdes de produto necessitam ser revisadas para que a
viabilidade da producédo ndo seja afetada. Nesta fase, caso a empresa seja responsavel
pelo projeto do produto, a ferramenta DFMEA devera também ser utilizada. Também é
realizada a andlise critica do projeto, sdo definidas as especificacbes dos materiais que
serdo utilizados no produto e sdo determinados os requisitos e especificacbes para os
novos ferramentais, equipamentos e instalagdes, caso sejam necessarios na fabricagdo
do produto. Nesta fase geralmente participam representantes da area da engenharia de
produto e processo, planejamento, qualidade, controle de materiais podendo ainda, ter um
colaborador da produgéo (ROZENFELD, et al. 2012).

Fase 3 — Projeto e Desenvolvimento do Processo

A conclusdo bem-sucedida das tarefas das fases 1 e 2 influenciara nesta fase do
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APQP. O foco agora é desenvolver um processo que garantira os requisitos, necessidades
e expectativas do cliente para o desenvolvimento do produto, estabelecidos anteriormente.
Nesta fase sdo definidos o fluxograma, as instru¢des do processo e o layout da planta. A
organizacgao certificara que a produgado do produto sera realizada corretamente, ou seja,
ela arruma a casa. O objetivo desta fase é garantir que as necessidades e os requisitos
do cliente sejam alcancados, sendo necessario o desenvolvimento de um sistema efetivo
de manufatura, tendo algumas caracteristicas definidas, elaborando um plano de controle
da qualidade do produto, que vem sendo desenvolvido e que seja efetivamente cumprido
(ROZENFELD, et al. 2012). A Figura 23 descreve as entradas e as saidas da terceira fase,

de acordo com manual AIAG.

Andlise de modo e efeito de falha de projeto (DFMEA);

Projeto para capacidade de fabricac8o e montagem;

Verificacdo do projeto;

Andlises criticas de projeto;

Construir protétipo — Plano de controle;

Desenhos de engenharia;

Especificagtes de engenharia;

Especificacbes de materiais;

Alteracbes de desenhos e especificacies;

Requisitos para novos ferramentais, equipamentos e instalagbes;
Caracteristicas especiais do processo e produto;

Requisitos para equipamentos de teste e meios de medigio;
Comprometimento de viabilidade da equipe e suporte da geréncia.

‘ (Entradas)

FASE 3 — PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO

‘ (Saidas)

Padrdes e especificacbes de embalagem;

Andlise critica do sistema da qualidade do produto/ processo;
Fluxograma do processo;

Layout das instalacbes;

Matriz de caracteristicas;

Andlise do modo e efeito de falha de processo (FFMEA);
Plano de controle de pré-lancamento;

Instructes do processo;

Plano de analise dos sistemas de medicio;

Plano de estudo preliminar da capabilidade do processo;
Suporte da geréncia.

¥YY Y Y Y YYYYYYYY

YV YWY YV Y Y

Figura 23 — Atividades de entradas e saidas da terceira fase do APQP

Fonte: Adaptado de AIAG (2008)
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Geralmente os representantes da fase 2 (Projeto e Desenvolvimento de
Produto) participam desta fase, trazendo todo o conhecimento discutido anteriormente.
Representantes das areas de manufatura e producao sado fundamentais nesta fase, porque
0 processo sera desenvolvido e existirdo chances de melhora-lo e modifica-lo, mediante as

sugestdes apresentadas por esta equipe. Nesta fase:
»+  E definido o padrdo de embalagem;

. Realiza-se a andlise critica final do processo e produto com o objetivo de pre-
venir falhas, partindo do fluxograma do processo e do PFMEA;

» Define-se a folha de instrugcdes e outras orientagdes para o operador do setor
de montagem;

+ Planeja-se o estudo preliminar para determinar a capabilidade do processo
(ROZENFELD, et al. 2012).

Fase 4 — Validacao do Produto e Processo

A Fase 4 valida o processo e seus mecanismos de controle, definidos anteriormente,
avaliando a execucéo da producéo, descrevendo seus requisitos e condigbes obrigatorias,
objetivando determinar as técnicas e métodos para garantir o processo produtivo a longo
prazo. Nesta fase séo realizados testes e os resultados servirdo para definir a necessidade
de novos requisitos, sendo fundamental efetuar os ajustes necessarios antes de prosseguir
para a proxima fase. Nesta fase realiza-se a corrida piloto para a validagcdo do processo
de manufatura. Na corrida piloto é providenciada a verificagéo e aprovacgéo do fluxograma
de processo e do plano de controle pelo time de trabalho. O time de trabalho acompanha
e verifica se a documentacédo esta sendo seguida, garantindo que os produtos atendam
aos requisitos dos consumidores (ROZENFELD, et al. 2012). A Figura 24 descreve as

atividades da Quarta Fase, de acordo com manual AIAG.
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Padrbes e especificagbes de embalagem,;

Analise critica do sistema da qualidade do produto/ processo;
Fluxograma do processo;

Layout das instalacbes;

Matriz de caracteristicas;

Andlise do modo e efeito de falha de processo (PFMEA);
Plano de controle de pré-lancamento;

Instrucies do processo;

Plano de analise dos sistemas de medicao;

Plano de estudo preliminar da capabilidade do processo;

Suporte da geréncia.
‘ (Entradas)

FASE -ﬂ-—UALIDACﬂD DE PRODUTO E PROCESSO

‘ (Saidas)

Execucio de producio significativa;

Avaliacio de sistemas de medicio;

Estudos preliminares da capacidade do processo;

Aprovacio de peca de producao;

Testes de validacio da producio;

Awaliacdo de embalagens;

Plano de controle da producéo;

Assinatura do planejamento de qualidade e suporte da geréncia.
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Figura 24 — Atividades de entradas e saidas da quarta fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

As atividades principais desta fase sdo: corrida piloto de producéo; avaliagédo de
embalagem; estudo preliminar e definicdo da capabilidade do processo; avaliagdo do
sistema de medicdo com foco nas caracteristicas criticas de controle do produto e plano
de controle da produgéo, seguindo as caracteristicas criticas determinadas para controle.
Os colaboradores que fardo parte nesta fase sédo dos setores: engenharia de processo
e produto, qualidade, manutencdo, producdo e/ou manufatura e seguranga do trabalho
(ROZENFELD, et al. 2012).

Fase 5 — Lancamento, Feedback, Avaliacéo e Acao Corretiva

A validacao e instalagéo do processo ocorrido na fase anterior ndo determina o final
do planejamento da qualidade. Na Fase 5 € iniciada a produgéo em larga escala. O foco,
neste momento, € avaliar e melhorar os processos, determinando reducgéo nas variacoes,

identificando os problemas e iniciando as ac¢des corretivas, com o objetivo focado na
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avaliagcdo do feedback do cliente e na melhoria continua. Se as fases anteriores foram
seguidas corretamente € possivel alcancar a satisfagdo do cliente. Apés a instalagcéo e
validacdo do processo produtivo é avaliada a efetividade do plano de controle de qualidade
do produto, através do plano de controle de producgédo. Esta fase tem como objetivo reduzir
a variabilidade do processo, checando se todas as caracteristicas do produto atendem ao
cliente, garantido a melhoria continua e resolugéo de problemas. Finalmente o processo
seguira a producéo em grande escala e inicio do fornecimento do produto para os clientes
(ROZENFELD, et al. 2012). A Figura 25 descreve a ultima fase do APQP, de acordo com
manual AIAG.

Execucdo de producio significativa;

Avaliacdo de sistemas de medicdo;

Estudos preliminares da capacidade do processo;

Aprovacdo de peca de produco;

Testes de validacdo da producéo;

Avaliacdo de embalagens;

Plano de controle da producéo,

Assinatura do planejamento de qualidade e suporte da geréncia.

‘ (Entradas)

FASE 5 — LANCAMENTO, FEEDBACK, AVALIA(;EO E A(;.KO CORRETIVA
Satisfacdo do cliente;

‘ (Saidas)
Entrega e assisténcia técnica;

Uso eficaz das melhores praticas/ licdes aprendidas

YY ¥YY ¥vY¥Y vy

Variacdo reduzida;

YV Y Y

Figura 25 — Atividades de entradas e saidas da quinta fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

Todos os colaboradores que participaram das fases anteriores podem participar
desta fase. De uma maneira geral participam as areas da: qualidade; engenharia de
processo e produto; producdo e/ou manufatura; planejamento e controle da producédo e
de materiais; manutengéo e representantes do cliente. Nesta fase ocorre a avaliagdo do
cliente nos controles e processos determinados e as acgdes corretivas necessarias para
garantir a satisfacéo do cliente (ROZENFELD, et al. 2012).

A complexidade do projeto, recursos disponiveis na empresa e conhecimento dos
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colaboradores, determinaram a quantidade de integrantes para participar de cada fase,
sendo definida esta quantidade pelo representante da primeira fase (planejar e definir o
programa). A duragéo de cada fase também é definida de acordo com a complexidade do
projeto, por exemplo, o APQP aplicado ao desenvolvimento de um carro pode durar em
média 2 anos e o aplicado a um cinto de seguranga, equipamento utilizado no automével,

ter duragéo média de 1 ano.

METODOLOGIA DESIGN FOR LEAN SIX SIGMA

Direcionamento da Metodologia DFLSS

Os métodos DMADV e DMAIC da metodologia DFLSS sao determinados por dois
caminhos. As organizagdes devem definir ao iniciar uma gestdo de desenvolvimento de
produto ou processo. Werkema (2012) elucida, em um fluxograma, qual a melhor condugéo

de um projeto. Na Figura 26 ¢ ilustrado este fluxograma.
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Figura 26 — Qual método utilizar - DMAIC / DMADV
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

O DFLSS garante para a organizagéo o atingimento das propostas estabelecidas,
trazendo ndo somente os ganhos financeiros, mas a conquista da fidelizagcdo do cliente,
assegurando a continuidade dos processos com eficacia cada vez maior. Esta metodologia
€ entendida como uma estrutura de trabalho definida, focando na melhoria continua de
processos (ROTONDARO, et al. 2002).

Ametodologia DFLSS para ser desenvolvida dentro de uma organizagéo é necessario
o entendimento de todos na hierarquia que deve ser adotada, os niveis de diretoria e
gerenciais deverdo apoiar a utilizagdo da nova metodologia para que todos alcancem o
sucesso desejado. A hierarquia deve ser dividida entre patrocinadores (Sponsor, Sponsor

facilitador e Champion) e especialistas (Master Black Belt, Black Belt, Green Belt, Yellow
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Belt e White Belt) (WERKEMA, 2020-a).

Estrutura da Equipe Lean Six Sigma

Um dos elementos para o sucesso do Lean Six Sigma € a definicao da equipe para
executar projetos. Podemos compreender o Lean Six Sigma sendo uma metodologia que
tem uma estrutura de trabalho definida, o foco dela &€ na melhoria continua de processos.
Dentro da industria, para o desenvolvimento desta metodologia, € necessario que todos
entendam a hierarquia adotada, devendo ter o apoio dos niveis gerenciais e diretivo para o
sucesso dos projetos (ROTONDARO, et al. 2002).

De acordo com Werkema (2012), esta hierarquia divide-se em patrocinadores e

especialistas. Na Figura 27 é ilustrado um Fluxograma com esta Estrutura.

Figura 27 — Hierarquia da equipe Lean Six Sigma

Fonte: Adaptado de Werkema (2012)
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Na implementacéo e no desenvolvimento de projetos Lean Six Sigma, &€ primordial
a formacdo de especialistas em todas as areas e treinamentos técnicos deveréo ser
realizados por eles. Estes profissionais terdo a responsabilidade de promover a mudanca

nas organizacoes.

Os Sponsors

Os Sponsors costumam ser lideres informais, eles aplicam a metodologia Six Sigma
diariamente em seu trabalho e em todas as oportunidades eles transmitem mensagens
desta metodologia. Eles sdo considerados donos dos sistemas e processos que auxiliam
a coordenar e a iniciar as tarefas de melhoria Six Sigma nos departamentos que s&o
responsaveis (HARRY; SCHROEDER, 2000).

A metodologia Six Sigma deve ser liderada pelo CEO (Chief Executive Officer) da
organizagao, sendo ele responsavel por sua performance (PYZDEK, 2003). Pande (2001)
descreveu na mesma linha de Pyzdek, relacionando o Sponsor do projeto como um membro

da alta geréncia.

O Sponsor é o ‘nimero um’ da organizacao, responsavel por definir e promover as
diretrizes para implementar a metodologia Six Sigma. O Sponsor Facilitador € responsavel
em assessorar o Sponsor e deve ser um dos diretores da organizacao (WERKEMA, 2020-

a).

Os Champions

O comprometimento da organizagéo no processo de implementagéo da metodologia
Six Sigma, deve ser realizado por um representante da alta administragdo, que tera a
funcéo de Champion. Ele é responsavel em difundir a metodologia Six Sigma dentro da
organizagdo e garantir que existe comprometimento da equipe no desenvolvimento do
projeto. Avalia periodicamente o programa (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Os Champions também s&o descritos como Patrocinadores. Sdo profissionais
de alto nivel, entendem a metodologia Six Sigma e estdo focados em seu sucesso. Os
patrocinadores sdo os proprietarios dos sistemas e processos e auxiliam na iniciagédo e

coordenacao das atividades de melhorias da metodologia Six Sigma (PYZDEK, 2003).

O papel do Champion é definido por meio de uma citagdo simplificada e bem
objetiva da sua fungdo, que normalmente ocorre em grandes organizagbes com varias
divisdes (ROTONDARO, et al. 2002). Para Pande (2001), os Champions devem ter uma
responsabilidade critica e muitas vezes é exigido um equilibrio delicado, porque as equipes
necessitam de liberdade para que possam tomar suas proprias decisées. Mas por outro

lado, necessitam de um lider para orientar a direcao de seus esforgos.
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Os Black Belts

Os Black Belts sao os lideres de grandes projetos. Eles trabalham em alguma area
da organizagédo. Normalmente esta funcéo é exercida por colaboradores com viséo global
da empresa e muito experientes. Ele trabalha 100% do seu tempo na metodologia Six
Sigma. Desta maneira a organizacdo dispde de colaboradores dedicados integralmente
e altamente treinados com foco na melhoria continua dos seus processos (HARRY;
SCHROEDER, 2000).

Sobre o0 comando dos Master Black Belts devem trabalhar os Black Belts, juntamente
com os Green Belts, com destaque para atribuicdo de fungdes como: dominar técnicas
estatisticas e de solugdo de problemas, e possuir eximio conhecimentos técnicos de sua
area de trabalho (ROTONDARQO, et al. 2002).

Os Master Black Belts possuem o nivel mais alto de capacidade organizacional e
técnica dentro da metodologia Six Sigma. Desta maneira, eles detém todos os conhecimentos
dos Black Belts, estando aptos a conduzi-los na utilizacdo dos métodos corretamente,
em situagdes incomuns (PYZDEK, 2003). Pyzdek (2003) também elucida, que os Black
Belts sao colaboradores tecnicamente orientados, suas habilidades incomuns sao levadas
em consideragéo. Eles necessitam estar dinamicamente envolvidos no desenvolvimento
organizacional e no processo de mudancga, sendo que eles trabalham visando extrair da

organizagao o conhecimento do armazenamento de informacdes.

As fungbes, 0s principios e as responsabilidades dos Black Belts e Master Black
Belts sao basicamente as mesmas. A principal diferenca deles é o nivel de treinamento
e a experiéncia absorvida. Os Master Black Belts muitas vezes sdo especialistas em
ferramentas estatisticas, mas também podem tornar-se consultores internos de gestao de
mudancga (PANDE, 2001).

Os Green Belts

Os Green Belts sdao membros das equipes multifuncionais Ndo se dedicam
integralmente aos projetos e normalmente sdo colaboradores especializados em suas
atividades e possuem um grau de conhecimento menor (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Os Green Belts, na metodologia Six Sigma, lideram e administram os projetos, sendo
capazes de facilitar e formar equipes Six Sigma, iniciando do conceito até a conclusédo

(PYZDEK, 2003).

Os cargos Green Belts, normalmente sdo ocupados pela média chefia de uma
organizacdo. Os Green Belts recebem um treinamento inferior aos Black Belts, e sua

principal fungédo é auxiliar os Black Belts no desenvolvimento de experimentos e coleta de
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dados (ROTONDARQO, et al. 2002).

Os Yellow Belts

Os Yellow Belts sao membros das equipe Black Belts e Green Belts. O objetivo
principal destes membros é contribuir para a disseminacdo da metodologia Six Sigma,
auxiliando para o éxito dos projetos (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Os Yellow Belts detém um nivel de supervis&o na organizagao, sua fungéo principal
€ supervisionar como esta sendo utilizado as ferramentas Six Sigma no dia-a-dia da
organizagao, executando projetos focados e com desenvolvimento mais acelerado do que
os realizados pelos Green Belts (WERKEMA, 2020-a).

Os White Belts

Os White Belts sdo os membros restantes da organizagdo, eles adquirem
conhecimento bésico da metodologia Six Sigma com a finalidade de conseguir contribuir

com informacdes e colaborar com o sucesso dos projetos (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Os White Belts exercem um nivel operacional na organiza¢ao, devendo ser treinados
com os fundamentos da metodologia Six Sigma, para darem suporte aos Green Belts e Black
Belts. Suas principais atribuicdes sdo as execucdes das acdes operacionais rotineiras da

organizagao, garantindo a manutenc¢ao dos resultados a longo prazo (WERKEMA, 2020-a).

METODO DMAIC

Inicialmente a Motorola desenvolveu o método MAIC (Measure, Analyze, Improve,
Control) sendo a evolugéo do Ciclo PDCA. Este método foi adotado pela General Electric
(GE) que determinou a inclusdo de uma fase inicial, definida com a letra D, para certificar
que conseguiria um projeto bem focado. A partir da utilizagdo na General Electric (GE), o
método DMAIC tornou-se a base da metodologia Six Sigma nas organizagdes. O sucesso
deste método esta relacionado ao comprometimento delas com a metodologia. A légica
basica do Ciclo PDCA deu fundamento para a introdugdo do DMAIC por W. Edwards
Deming, com a finalidade de melhoria de processos, baseados em dados (PANDE, 2001).
Na Figura 28 ¢ ilustrado o Ciclo DMAIC.
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Figura 28 — Ciclo DMAIC
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

De acordo com Werkema (2002-b), o DMAIC pode e deve ser complemento do
ciclo PDCA, a medida da evolugéo do sistema de gestdo e o nivel de capacitagdo dos

colaboradores da organizacdo. Os pontos fortes do metédo DMAIC séo:

+  Metodologia focada no planejamento (etapas D, M, A e grande parte da etapa
1), antes do inicio das atividades;

+  Descricao de um roteiro detalhado das atividades do método, gerando analises
com preciséo, conclusdes solidas e manutencao dos resultados a longo tempo;

+ Adaptacédo das ferramentas ao roteiro do DMAIC;
»  Foco nos seguintes elementos:

+ Voz do Cliente (através das CTQs — Caracteristicas Criticas para a Quali-
dade);

+ Regularizagéo dos sistemas de medicao (confiabilidade dos dados);

+ Regularizagéo do retorno econdémico do projeto pela controladoria da orga-
nizagao;
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+  Envolvimento e participacédo direta dos gestores em algumas atividades, por
exemplo, assinatura do Project Charter e entrega do projeto aos donos do pro-
Cesso;

+ Realizacdo do Project Review ao final de cada etapa do DMAIC (toligates), com
a finalidade de avaliar o desenvolvimento do projeto.

A maneira que se resolve um problema sem os procedimentos do DMAIC, utiliza-
se julgamentos errbneos ou precipitados. Estes julgamentos ndo identificam a causa
verdadeira, gerando um procedimento equivocado e ndo efetivo, podendo no futuro
aparecer os mesmos problemas novamente. Para cada etapa do DMAIC é realizado um
procedimento de aprovag¢éo, chamado Gate Review. A conexdo das etapas, determina que
a etapa seguinte deve iniciar somente ap0s a finalizagéo da etapa antecedente, concedendo
uma compreensao mais eficaz dos processos, determinando um caminho certeiro para

obter melhoria dos processos ou resolugdo dos problemas (ROZENFELD, et al. 2012).
Etapa D, DEFINE

A primeira etapa do DMAIC é o D (Define). Nesta etapa define-se os pontos que
serdo trabalhados, explorando as possibilidades de melhorias que existem. Outro ponto
definido nesta etapa é sobre os membros que participardo da equipe que ira trabalhar em
todo o processo. E necessaria uma equipe diversificada para que haja contribuicdes com
diversos pontos de vista. Determinar o objetivo que queira alcangar com a aplicagcdo do
método é outro ponto desta etapa. Um brainstorming rico ajudara a selecionar os problemas
de forma objetiva e determinar os que sao relevantes e viaveis (WERKEMA, 2020-b). Na

Figura 29 é ilustrado o fluxograma com a viséo geral da etapa D.
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' DEFINE:
Definir com precisido

0 escopo do projeto.

v

VWalidar a importancia
do projeto.

v

Constituir a equipe
responsavel pelo projeto.

v

Elaborar o
Project Charter.

v

Woz do Cliente: Identificar
as principais necessidades
dos clientes/ consumidores

Figura 29 — Etapa D, Define
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

Werkema (2020-b) ainda elucida que o Project Charter devera ser elaborado nesta
etapa, pois ele € um documento que tem o valor de um contrato, que sera firmado entre os
gestores da empresa (Champions e Sponsors) e a equipe responsavel pela condugéo do

projeto. Os objetivos deste Contrato sao:
«  Elucidar o que € esperado da equipe do projeto;
«  Garantir que a equipe esteja alinhada aos objetivos da organizagéao;
+ Formalizar a mudanca de gestao do projeto, do Champion para a equipe;
«  Garantir que a equipe atenda o escopo que foi definido para o projeto.

Nesta etapa também é desenvolvido o0 mapeamento do problema que foi definido
no escopo do projeto, executando a selecdo de uma ou algumas caracteristicas criticas de
qualidade, relacionada ao fornecedor escolhido. Ainda nesta etapa é definido o indicador
que sera monitorado. Apds a definicdo, realiza-se um levantamento do histérico do
fornecedor com a finalidade de conhecer a viabilidade do projeto em relagéo aos objetivos

da organizagdo. Nesta etapa sdo analisados os requisitos do cliente e o que é necessario
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para o negocio, com a finalidade de identificar os processos criticos, estes definirdo a
escolha dos projetos que serao desenvolvidos (CORONADO; ANTONY, 2002).

A etapa Define utiliza véarias ferramentas e técnicas, sendo as principais utilizadas:

+  VOC - Voice of Customer: A voz do cliente tem o objetivo de identificar as
expectativas e necessidades, iniciando nas definicdes do projeto (DENOVE;
POWER 1V, 2006);

+  SIPOC — Supplier, Input, Process, Output, Customer: Esta técnica é utilizada
para assimilar de maneira mais correta as relacées compreendidas no proces-
s0, iniciando no fornecedor e indo até o atendimento do cliente (GUPTA, 2006);

*  QFD - Quality Function Deployment: Consiste em dar prioridades aos requisi-
tos dos clientes e seus comentarios, transformando estes dados em especifica-
¢bes de um produto, projeto, servigo e/ou processo (ALLEN, 2006).

Deve ser realizada uma descricdo do problema, descrevendo desde o inicio, ou
seja, desde que ele existe. O problema deve ser mensuravel, atingivel e especifico, porque
isso fornecera a magnitude do problema, sendo necessario descrever seu impacto sobre os
negocios. Ele ainda afirma que os objetivos e as metas factiveis devam ser determinados e
acordadas entre o lider e os membros da equipe. Deve-se estabelecer as metas sobre os

resultados e nunca sobre os meios de um processo (ECKES, 2001).

Etapa M, MEASURE

Nesta etapa do DMAIC dimensiona-se os dados estatisticos dos indicadores de
desempenho da organizagao, sendo que estes dados fazem parte do processo que devera
ser otimizado. E necessario que haja dados quantitativos, para que seja realizado uma
comparacao mais assertiva 14 na frente e garanta a verificagcdo da eficacia das alteracbes
através destes resultados. Fazendo com que a equipe consiga estudar o atual cenério da
organizacédo, verificando onde estéo os acertos e onde aparecem os erros, estes deverédo
ser reparados. Nesta etapa ¢ definido o nivel Sigma (WERKEMA, 2020-b). Na Figura 30 é

ilustrado o fluxograma com a viséo geral da etapa M.
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MEASURE:
Determinar a localizacéo
ou o foco do problema.

Coletar novaos
dados.

Utilizar os dadaos
existentes.

Y

Identificar os problemas -

prioritarios.

v

Estabelecer a meta de cada
problema prioritario.

Figura 30 — Etapa M, Measure
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

Na segunda etapa do DMAIC séao aplicadas as ferramentas estatisticas, com elas
dimensionam o desempenho dos processos, com a finalidade de visualizar o estado atual
dos mesmos e definir as metas de aprimoramento. A etapa Measure é fundamental na
metodologia DMAIC, com ela garante-se que no futuro sera possivel avaliar o sucesso dos
projetos de aprimoramento (CORONADO; ANTONY, 2002).

Antes de iniciar a coleta de dados, deve realizar a preparacéo e a validagdo do
sistema de medicdo, determinando a inspe¢do a ser utilizada. Nesta atividade séo
utilizadas ferramentas para avaliagdo de sistemas de medi¢édo e inspecdo. Elas permitem
quantificar o grau de exatidao dos dados criados pelos sistemas de medicéo e inspecéo da
organizagdo (WERKEMA, 2002-b).

Apesar de exigir muito esforco, a maior parte das coisas que acontecem numa
organizacao pode ser medida, pois a capacidade de observar é um dos requisitos para se
realizar esta medicdo. A medicao exige atencao, energia e recursos, significando que nao é
preciso realizar nenhuma medi¢éo que néo seja necessaria (PANDE, 2001). Eckes (2001)

elucida que, se um individuo nédo realizou medigbes e descreveu afirmacgdes a respeito de
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um processo, somente € um individuo com uma opinido em particular.
A etapa Measure utiliza varias ferramentas e técnicas, sendo as principais utilizadas:

«  FMEA - Failure Mode and Effect Analysis: é utilizada para analisar produtos ou
processos, identificando possiveis modos de falha e estabelecendo o efeito de
cada uma em relagdo ao desempenho do processo ou produto (SILVA; SOUZA;
CAMPOS, 2018);

+  Histograma: E uma distribuicdo de dados representados visualmente possibi-
litando interpretar trés propriedades do conjunto de dados do processo: a ten-
déncia central, a forma e a dispersdo (MONTGOMERY, 2016);

+  ANOVA - Analyse of Variance: Esta técnica & um teste estatistico com o obje-
tivo de verificar a existéncia de alguma diferenca significativa entre as médias
e se os fatores tem influéncia nas variaveis dependentes. Esta técnica permi-
te comparar as médias provenientes de grupos diferentes, também descritas
como tratamentos, como exemplo as médias historicas de questdes de satisfa-
¢céo em empresas que trabalham simultaneamente em diferentes rendimentos,
entre muitas outras aplicagées (VIEIRA, 2006).

E importante que exista um processo para medigdo envolvendo:
+ O desenvolvimento das definicbes operacionais;
+  Apreparagéo do plano de coleta e amostragem;
+ Aselecdo do que medir;
+ Aidentificacéo da fonte de dados;
+ Aimplementacéo e o refinamento da medi¢cdo (PANDE, 2001).

Ressalta-se a importancia de compreender a diferenca entre medidas discretas e
continuas, sendo que pode haver impactos ndo s6 em como definir as medidas, mas como

os dados serao coletados e o0 aprendizado que se possa obter com eles (PANDE, 2001).
Etapa A, ANALYZE

Na terceira etapa do DMAIC deve-se determinar as causas fundamentais do
problema prioritario que esta associado a cada meta determinada na etapa anterior, sendo
que cada meta devera ter uma resposta para a pergunta: Por que o problema prioritario
existe? (WERKEMA, 2020-b).

Esta etapa é fundamental para determinar as agdes que eliminam o problema e
implementar as melhorias necessarias. A raiz do problema ou causa principal também é
definida nesta etapa. Nas etapas anteriores, a equipe analisa as varias ocorréncias, para
determinar os motivos que causaram cada uma delas, mas é necessario determinar a causa
mée, a causa que gerou os desvios e impediu o funcionamento, 100% do processo. Ao

definir esta causa, espera-se conseguir trabalhar nos planos de acdo de melhoria. Algumas
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vezes a equipe tem uma percepcao equivocada da razédo do problema, fazendo com que
passe pela etapa Analisar, de um forma superficial, determinando solu¢bes precipitadas
de melhoria (ECKES, 2001). Na Figura 31 ¢ ilustrado o fluxograma com a viséo geral da

etapa A.

' ANALY ZE:
Determinar as causas de
cada problema prioritario.

V.

Analisar o processo
gerador do problema
prioritario.

Vv

Identificar e priorizar as
causas potenciais do
problema prioritario.

v

Quantificar a importancia
das causas potenciais
prioritarias.

Figura 31 — Etapa A, Analyze
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

Sao utilizadas as ferramentas estatisticas que detectam a causa raiz dos problemas
apontados. Esta etapa & muito importante, porque orienta a dire¢céo das agdes para a origem
dos problemas, possibilitando que atue nas suas causas e ndo nas suas consequéncias
(CORONADO; ANTONY, 2002).

Esta etapa é denominada Analise das Causas, onde a analise dos dados coletados
anteriormente, na etapa Measure, é realizada empregando ferramentas da qualidade e
ferramentas estatisticas. Deve-se determinar as causas que influenciam no resultado do
processo (ROTONDARUO, et al. 2002).

A andlise das causas é tratada com técnicas e ferramentas, as principais estao
descritas abaixo:

+ DOE — Design of Experiment: é utilizada para delinear os experimentos, com a
finalidade de definir quais dados, em que condi¢cdes e em que quantidade de-
verdo ser coletados ao longo de um determinado experimento, com o objetivo
de obter maior preciséo estatistica nas respostas e menor custo (WERKEMA;
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AGUIAR, 1996);

+ Diagrama de Causa / Efeito: € conhecida como Diagrama de Espinha de Peixe
ou Diagrama de Ishikawa, sendo uma representagéo grafica, com a finalidade
de apresentar a relagéo entre um conjunto de causas e sub causas que pro-
duzem um determinado efeito (problema). Desta maneira o diagrama ilustrara,
claramente, as diversas causas que afetam um processo por relacdo e uma
classificagdo dessas causas (ISHIKAWA, 1993).

+  Andlise de Regressé&o e Correlagdo: E uma técnica para compreender a anélise
de dados amostrais e para entender como algum conjunto de variaveis esta
relacionado a outra variavel (JOGLEKAR, 2003).

Partindo de um conjunto de ideias determinadas para melhorar os processos, é
realizado uma analise para apontar qual delas tém maior impacto nos requisitos do cliente.
Geralmente é considerado as melhorias que apresentam menor tempo e custo, sem tomar
o cuidado em verificar se elas irdo atender os requisitos do cliente. Ap6s a equipe realizar
uma lista de causas de variagdo no processo, os integrantes come¢am a considerar formas
para eliminar essa variagdo, através de um brainstorming, com a finalidade de gerar ideias,
classificar em termos de tempo e custo necesséario para implementar cada alteragédo
(TAYNTOR, 2003).

A etapa Analisar € a mais imprevisivel do DMAIC. Ela garante que exista imprecisédo
ao determinar a causa raiz. As ferramentas definidas para analise e a maneira de como

utiliza-las dependem muito do problema a ser analisado, assim como do processo envolvido.

Ao final desta etapa, deve-se ter identificadas e quantificadas as causas fundamentais
do problema prioritario, com a finalidade de constituir uma base para a geragéo de solugdes,
que deverao ocorrer na proxima etapa do DMAIC (WERKEMA, 2002-b).

Etapa |, IMPROVE

Na quarta etapa do DMAIC, inicialmente é necessario gerar ideias e solugdes
potenciais, com o objetivo de eliminar as causas fundamentais do problema prioritario
determinado na etapa Analisar (WERKEMA 2020-b).

Nesta etapa a equipe inicia o trabalho, com o objetivo de melhorar a causa raiz
do problema que foi identificado na etapa anterior. A equipe relaciona a causa e as
possibilidades de solugéo, selecionando as que sdo mais viaveis para criar planos de agéo
e realizar testes, que verificarao a eficacia de cada uma. Nem todas as possibilidades de
acéo identificadas pela equipe necessitam ser testadas. Elas podem ser arquivadas para
testes futuros. Com os resultados dos testes séo identificadas as melhorias mais efetivas.
Estas implementagcbes podem ser monitoradas por um colaborador que faz parte da equipe

do DMAIC. Ele ir4 acompanhar a execug¢do do processo em larga escala. Esta etapa do
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DMAIC é quando a equipe deve realizar as melhorias no processo existente, receber os
dados estatisticos que foram traduzidos em dados do processo, com o objetivo de modificar

tecnicamente os elementos do processo e atuar na causa raiz (ROTONDARO, et al. 2002).

A etapa Improve é quando a equipe interage diretamente com os colaboradores que

executam as atividades. Na Figura 32 é ilustrada a viséo geral da etapa I.

IMPROVE:
Propor, avaliar e implementar
solucdes para cada problema
priontaro.

Identificar solugfes
prioritarias.

v

Testar em pequena escala
as solugdes prioritanas.

Design for Lean Six
Sigma (DFLSS) ou
retomar a etapa M.

Meta alcancada?

Elaborar e executar um
plano para implementar as
solugdes em larga escala.

Figura 32 — Etapa |, Improve
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

Nesta etapa sdo utilizadas as ferramentas estatisticas com a finalidade de aprimorar
0s processos, aperfeicoando-os, desenvolvendo novas solug¢des e/ou eliminando os erros
(CORONADO; ANTONY, 2002).

O resultado de todo o trabalho de medicéo, definicdo e andlise de problemas de
processos, acontecem nesta etapa (PANDE, 2001). Mas eles sdo precavidos quando
afirmam que ha falhas em examinar solu¢des desde o inicio até o fim, a falta de criatividade,
a resisténcia organizacional e a implementacédo aleatéria e superficial sdo fatores que

podem influenciar no sucesso de um projeto Six Sigma.

Durante esta etapa € importante buscar meios de maximizar os beneficios decorrentes
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de seus esforgos, desde que 0s riscos sejam aceitaveis, existindo meios através dos quais
uma solugéo limitada seja capaz de remediar outras questdes, devendo ser aproveitado
esta vantagem. Frequentemente equipes reduzem as solu¢des quando poderiam alcangar
mais, utilizando somente mais criatividade e uma perspectiva mais extensa. Silva, Oliveira
e Silva (2017) definem de uma maneira bem simplificada da etapa Improve, como sendo
uma etapa que contempla a resolucéo de problemas e a geragéo de solu¢des de melhoria,

com o objetivo de alcangar os requisitos financeiros e de performance.

Esta etapa, consiste na soma das atividades relacionadas com a sele¢do, geracao

e implementacdo de solugcdo. As solucbes geradas e selecionadas pela equipe, serdo
tratadas com técnicas e ferramentas. As principais estdo aqui descritas:

- Matriz de Priorizagéo: E uma ferramenta que auxilia nas tomadas de decisdes

para estabelecer as prioridades, podendo ou nao ser baseada em critérios com
pesos definidos (FLORAC; CARLETON, 1999);

-+ Pareto: E uma técnica que utiliza um gréafico de barras ordenando as frequén-
cias das ocorréncias, determinadas do maior para a menor, possibilitando a
priorizacdo dos problemas. A maior utilidade do Grafico de Pareto, & permitir
uma facil identificagcdo e visualizagdo dos problemas ou das causas mais im-
portantes, possibilitando que sejam concentrados esfor¢cos sobre os mesmos
(ALLEN, 2006);

-+ Analise de custo beneficio: E uma técnica utilizada para comparar os custos de
implementacdo das possiveis estratégias, através dos beneficios gerados por
ela. Procurando melhorar a raz&o entre os custos e os beneficios (BREYFO-
GLE IllI, 2003).

De acordo com Tayntor (2003), é necessario desenvolver um plano simplificado para
realizar a implementacao das melhorias propostas, ao invés de realizar somente um plano
geral do projeto, ele ainda sugere realizar uma versao simplificada de alto nivel, para que
seja utilizado nas comunicagdes com os stakeholders. Ele também elucida que o passo
mais longo da etapa Improve do DMAIC é desenvolver e implementar as mudancgas. Ao

finalizar estas atividades, passa-se para a proxima etapa do DMAIC, a etapa Control.

Etapa C, CONTROL

Aultima etapa do DMAIC garante que a organizagdo mantenha a busca pela melhoria
continua dos processos. O monitoramento dos resultados alcangados e do desempenho é
fundamental ap6s tanto trabalho para implementar os planos de agbes. Um passo simples
€ a criagéo de checklists para a realizagédo do controle das atividades que compdem o plano
e as cartas de controle, eles ajudam a quantificar esse progresso. Esta etapa do DMAIC

avalia o alcance da meta em larga escala, os resultados obtidos com o monitoramento na
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ampla implementacdo das solugdes, irdo confirmar o alcance do sucesso (WERKEMA,
2020-b).

A etapa Control difere de outras determinagbes de qualidade, que encerram-
se nas implementagdes das solugdes. A metodologia Six Sigma apresenta-a como uma
etapa adicional, sendo uma etapa de controle, com o objetivo de controlar os processos
aperfeicoados, gerando um ciclo de melhoria continua, sendo a acao para garantir que as
melhorias se conservam ao longo do tempo (TAYNTOR, 2003). Na Figura 33 é ilustrado

através de um fluxograma a viséo geral da etapa C.

NTROL:
que o alcance da
seja mantido a

longo prazo.

v

Avaliar o alcance da meta
em larga e=scala.

MAC Design for Lean Six
Sigma (DFLSS) ou
retornar & etapa M.

IMeta alcancada?

Padronizar as alteracies M elhoria da rotina de trabalho:

*TPM para o= equipamentos

JL criticos;

* Mistake-Proofing (Poka-Yoke):
deteccio e cormmecdo de emos
antes que =& transformem em

Transmitir og novos

P defeitos. - Atencio especial
4 ameaca constante a todo
JL proces=zo. ERRO HUKMAND .

Implementar um plano para
monitoramento da periormance
e tomada de acies cometivas,

caso surjam anomalias.

= CEP: introduzir efou eliminar

cartas de controle/ indicadores
e implementar o Qut of Control/
Action Plan (OCAP).

!

Sumarizar o trabalho
e fazer recomendacies.

Figura 33 — Etapa C, Control
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)
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A detecgdo mais rapida possivel, de uma mudanga no comportamento do processo,
pode determinar o inicio das ag¢des corretivas adequadas, corrigindo o processo a tempo
de evitar surpresas (ROTONDARUO, et al. 2002).

Pande (2001) defende a exploragdo dos desafios de longo e curto prazos para
suportar a melhoria Six Sigma e unificar todos os métodos e conceitos das etapas anteriores
para uma metodologia de gestao realizado por meio de varias fungdes continuadas. Para
ele, o desempenho do Six Sigma é dado por trés agdes fundamentais a serem colocadas
em execugao nos processos de gestao:

+ Implementar medidas em andamento e agdes para manter a melhoria: docu-
mentando os novos métodos e mudancgas, construindo um suporte sélido para

a solugéo, criando planos de resposta de processo e estabelecendo medidas e
graficos significativos;

+  Definir responsabilidades para a propriedade e gerenciamento do processo:
designando os proprietarios do processo e estabelecendo novas estruturas hie-
rarquicas, sendo no nivel funcional ou departamental;

+  Executar monitoramento de loop fechado e impulso em dire¢édo ao desempenho
Six Sigma: oferecendo a gestéo de processo, o0 que trara valor para a organiza-
¢édo se tornar verdadeiramente Six Sigma.

O controle deve ocorrer nos niveis estratégicos e taticos, sendo aplicados um
conjunto de técnicas e ferramentas no processo melhorado, garantindo um desempenho
Six Sigma, as principais técnicas e ferramentas séo:

+ Cartas de controle: Esta técnica é conhecida como gréfico de controle, tem o
objetivo de apresentar se o processo esta sob controle estatistico, sendo util

para a avaliagdo da estabilidade de um processo e para o monitoramento da
variabilidade (MONTGOMERY, 2016);

+ Plano de Institucionalizacéo: E um planejamento realizado para apresentar
como as melhorias deverdo ser implementadas pela organizacéo (CHRISSIS;
KONRAD; SHRUM, 2011);

+ Avaliagédo do Sistema de Medic&o: Verifica a adequacéo do sistema de medi¢ao
da organizacéo (FLORAC; CARLETON, 1999).

Se na etapa Control ocorrer um periodo de acomodacéo, devera ser dimensionada,
novamente, a capabilidade dos processos, com a finalidade de assegurar que os ganhos
determinados estdo sendo mantidos. Dependendo dos resultados obtidos, existira a
necessidade de reaplicar alguma das etapas anteriores do DMAIC. Com a finalizagdo das
quatro etapas: Measure, Analyze, Improve e Control, para todos os processos principais
dentro de um negdcio, ocorrera uma melhoria de ruptura em termos de economia e
satisfacao do cliente (HARRY; SCHROEDER, 2000).
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METODO DMADV

O método DMADV é uma nova escrita do DMAIC, com énfase no desenvolvimento
de produto, sendo um roteiro do Lean Six Sigma, que é utilizado quando um cliente
necessita de ajuste, melhoria ou criacdo de um novo servico, ou um produto totalmente
novo (WERKEMA, 2012). O DMADYV ¢ frequentemente utilizado em processo existentes
que ndo satisfazem os clientes ou ndo atingem os objetivos estratégicos de negocio
(MOUSA, 2013).

De acordo com Werkema (2004), a integracéo entre o método DMAIC, aplicado
em melhoria do desempenho de processos e produtos e o método DMADYV, aplicado em
projetos de novos processos e produtos, tem como ponto de partida o procedimento para
selecéo de projetos Six Sigma. Sendo que as atividades descritas nas trés primeiras etapas,
DMA (Define, Measure e Analyze), séo similares nos dois métodos, havendo diferengas nas

etapas seguintes.

Sua aplicagdo tem o objetivo de criar um produto de alta qualidade, utilizando os
requisitos do cliente em todas as etapas do desenvolvimento. O método utilizado para
implementacdo do DFLSS, inicialmente na General Electric (GE) e posteriormente em
outras empresas € o DMADV, este método é utilizado em projetos de novos processos e
produtos, para conduzir um projeto Lean Six Sigma (WERKEMA, 2012). Na Figura 34 é
ilustrado o método DMADV.
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Projeto é
vidvel?

NAO
— ABANDONAR
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ANALISAR: Desenvolver 0s conceitos,
selecionar o melhor e gerar o Design
Charter do projeta.

Projeto é

SIM vidvel?

NAO
— ABANDONAR

Figura 34 — Método DMADV
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

O roteiro do método DMADV ¢é frequentemente utilizado em processos que nao
satisfazem os clientes ou ndo sdo capazes de alcancar os objetivos do negbcio. Ele
concentra-se nas etapas Design e Verify. Este método é dividido em 5 etapas: Define,
Measure, Analyze, Design e Verify (ANDERSSON; ERIKSSON; TORSTENSSON, 2006).

Cada etapa do DMADV necessita de varias ferramentas para serem concluidas,
Werkema (2012) enfoca na sua bibliografia, que a partir da sua propria experiéncia na
utilizacdo das ferramentas Six Sigma e na orientagcdo ministradas aos Black Belts para
execucédo de projetos com foco no desenvolvimento de novos produtos, existe integracéo
entre as ferramentas do Six Sigma e as etapas do DMADV. As atividades em cada
etapa do DMADV, sempre que possivel, devem ser executadas simultaneamente e néao
sequencialmente. Trabalhando desta maneira, sera reduzido o prazo de conclusdo do

projeto e terd maior integragdo entre os membros da equipe.

Outro método utilizado no DFLSS é chamado IDDOV, possuindo basicamente a
mesma estrutura e os mesmos objetivos do método DMADV. Seu significado é: Identify,

Define, Develop, Optimize e Verify. A diferenca entre elas esta centrada na importancia
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que se atribui a quarta etapa do método IDDOV, pois estes dois métodos séo considerados

metodologias equivalentes.

Etapa D, DEFINE
Esta etapa tem o objetivo de identificar a finalidade do projeto, servigo ou processo.
Os lideres do projeto identificam e definem as metas realistas e mensuraveis, partindo
das necessidades e dos desejos considerados pelos clientes como os mais importantes.
O histérico dos comentarios dos clientes e outras fontes de informagdes identificam estas
necessidades. As equipes sdo montadas nesta etapa com a finalidade de conduzir o
processo. Werkema (2012) elucida que na etapa Define o objetivo é definir de maneira
clara o novo processo ou produto a ser projetado, sendo esperados alguns resultados
como:
+ Documentagédo para justificar o desenvolvimento do projeto;
+ O mercado promissor para o novo produto;
« O estudo preliminar da viabilidade econémica e técnica;
+ O prognostico da data de encerramento do projeto;
* Aavaliagéo inicial dos recursos necessarios.
Métricas do projeto e demais testes sdo desenvolvidos em alinhamento com a

informacao do cliente.

Etapa M, MEASURE

A segunda etapa do DMADV mede os fatores que séo criticos para a qualidade,
ou CTQs, utilizando as necessidades definidas anteriormente. E importante determinar as
meétricas criticas para as partes interessadas e os requisitos do cliente devem ser traduzidos
em objetivos claros do projeto. Werkema (2012) elucida que a etapa Measure tem como
propésito principal identificar as necessidades dos consumidores/clientes e traduzir em
(CTQs): ‘Caracteristicas Criticas para a Qualidade do Produto’, mensuraveis e priorizadas.
Os resultados principais esperado nesta etapa sao:

+ Alidentificacdo e a priorizagéo das necessidades dos consumidores/clientes;

+ Aandlise detalhada do mercado;

« O atendimento as necessidades dos consumidores/clientes através das carac-
teristicas criticas do produto.

As equipes de tecnologia da organizag¢ao testam as métricas e as aplicam.
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Etapa A, ANALYZE

Nesta etapa do DMADV s&o apresentadas as diferentes opgcbes de processo,
testadas e comparadas com os desejos e necessidades dos clientes para definir uma linha
de base de melhoria. As equipes definem os processos finais no local e realizam ajustes
conforme necessario. E nesta etapa que se determina uma estimativa do custo total do
ciclo de vida do projeto. Werkema (2012) elucida que na etapa Analyze o objetivo é gerar
o Design Charter do projeto, através da selecdo do conceito que se destacou entre as
alternativas desenvolvidas. Nesta etapa espera-se os seguintes resultados:

+ Aexposicao das fung¢des principais a serem projetadas para o que seja atendi-
do as necessidades dos consumidores/clientes;

+ O estudo técnico dos diferentes conceitos que estéo a disposicao e sele¢éo do
melhor;

+ O estudo financeiro detalhado do projeto.
Etapa D, DESIGN

A etapa Design do DMADV inclui o projeto detalhado e bem conceituado da
alternativa selecionada. Este projeto é desenvolvido a partir da priorizagcdo dos elementos
do Design (WERKEMA, 2012). Na figura 35 ¢ ilustrado o fluxograma com a viséo geral da
etapa D.
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DESIGHM :

Iver o projeto
ado e realizar os testes
necessanos.

v

Desenvolver o projeto e
construir protétipos.

i

Realizar testes nos
protatipos e
aprimorar o produto.

i

Planegjar a producido em
pequena e em larga
escala.

v

Plansjar o langamento
do produto no
mercado.

Figura 35 — Etapa D, Design
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

Na conclusao desta etapa sera realizado um protétipo para identificar onde os erros

podem ocorrer e realizar as alteragées necessarias. Werkema (2012) elucida que na etapa

Design, os objetivos séo elaborar um projeto detalhado (protétipo), realizar os testes que

S&80 necessarios e preparar para a produ¢do em pequena e em larga escala. Tem-se como

resultados principais esperados:

A realizacéo do produto fisico e efetuar os testes;

O feedback dos consumidores/clientes e a avaliagdo do mercado sobre os pro-
tétipos realizados;

A programacéo da producéo;
A programacéo do langamento no mercado;

A avaliagéo financeira atualizada do projeto.
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Etapa V, VERIFY

Na ultima etapa do DMADV a equipe verifica a aceitacdo do Design com todas as
partes interessadas e realiza a validagdo. Executa a corrida piloto e em alta escala, para
garantir a qualidade, preparando para a produgéo total e certificando que ela é sustentavel

(WERKEMA, 2012). Na figura 36 ¢é ilustrada a visdo geral da etapa V.

VWERIFY:
alidar a viabilidade do

Imiciar a producao em
pequena escala.

v

Realizar testes de campo
do novo produto.

v

Iniciar e validar a produc3o
em larga escala.

v

Lancar o produto no
mercado.

v

Sumarizar o que foi
aprendido e fazer
recomendagies para
trabalhos futuros.

Figura 36 — Etapa V, Verify
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

Werkema (2012) elucida que na etapa Verify, os objetivos sdo ensaiar, regularizar a
viabilidade do projeto e realizar o langamento do novo produto no mercado. Os resultados
principais desta etapa sio:

» O langamento de produto no mercado;

+ Aavaliagdo da performance do projeto.
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A Ultima etapa do DMADV é continua, no langamento do produto ou servigo, as
avaliagbes dos clientes estdo chegando e podem ajustar o processo, as métricas sédo
desenvolvidas com o objetivo de acompanhar o feedback continuo dos clientes em relagédo

ao servico ou produto.

Ao decorrer da vida util do produto ou servigo, pode haver necessidade de mudangas
que levem a novas aplicagbes do DMADYV, tendo um resultado final completamente alinhado

com os desejos, as expectativas e as necessidade dos clientes.
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METODOLOGIA DA PESQUISA

PESQUISA CIENTIFICA

Nesta dissertagdo, a pesquisa cientifica buscou discernir fatores relevantes que
aprimoram ou n&o, a gestdo do desenvolvimento do produto, praticada por meio da
ferramenta APQP.

Ocorre a necessidade da pesquisa cientifica, quando um conjunto de informagdes
séo insuficientes ou inexistentes para explicar uma solugéo de problema existente. A partir
destas pesquisas, constroem-se conhecimentos suficientes para solucionar problemas,
explicar seus pontos de vista e facilitar na explanagéo da implementacéao de seu produto. A
pesquisa cientifica € uma atividade humana, tendo a finalidade de entender e esclarecer os
acontecimentos, concedendo respostas as indagagdes significativas para o entendimento
da natureza (PRODANOV; FREITAS, 2013).

METODO DE PESQUISA

Método & um conjunto de normas ou processos utilizados para atender uma ciéncia
ou arte, sendo maestria para utilizar estas normas a parte préatica. A ciéncia em sua
totalidade, emprega inumeros métodos no atingimento de seus propésitos. (MARCONI;
LAKATOS, 2003).

Iniciando na compreensdo de que método é um procedimento ou diregcdo para
compreender algum fim e que o intuito da ciéncia € buscar o conhecimento, conseguimos
afirmar que método cientifico € um conjunto de procedimentos utilizados com a finalidade
de adquirir conhecimento (PRODANOQOV; FREITAS, 2013).

CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A classificagdo de uma pesquisa necessita de varios fatores, indo do problema que
serd estudado, da situacéo em relagéo ao espago-tempo que se encontra, da sua natureza
e do nivel de conhecimento do pesquisador. A pesquisa cientifica objetiva entender
cientificamente uma ou mais particularidades de um certo assunto. Para tal, a pesquisa
necessita ser metodica, sistematica e critica. O resultado da pesquisa cientifica deve
favorecer o crescimento do conhecimento humano. A pesquisa na vida académica permite
estimular o espirito investigativo nos problemas e trabalhos propostos pelos orientadores
e professores, existindo varias maneiras das pesquisas serem classificadas (PRODANOV;
FREITAS, 2013).

Metodologia da pesquisa



Tipo de Pesquisa em Relacéo a sua Natureza
Em relacdo a sua natureza, a pesquisa pode ser classificada em:

+  Pesquisa Basica: Tem o objetivo de fornecer novos conhecimentos para o avan-
¢o da ciéncia sem previsao da sua utilizagéo pratica. Envolvendo interesses e
verdades universais (PRODANOV; FREITAS, 2013);

+  Pesquisa Aplicada: Tem o objetivo de criar conhecimentos para utilizagéo prati-
ca direcionado a solucionar o problema especifico. Envolve interesses e verda-
des locais (PRODANOQOV; FREITAS, 2013).

Tipo de Pesquisa em Relacado aos seus Objetivos
Em relacdo aos seus objetivos, as pesquisas podem ser classificada em:

+  Pesquisa Exploratéria: Todo trabalho académico se inicia com uma pesquisa
exploratéria, para entender a situacdo e o que ha de teoria sobre o assun-
to. Nesta pesquisa o aluno investiga determinado problema, compreendendo
como as coisas funcionam. Apresenta hipoteses que seréo validadas facilitando
a compreensdo do tema. A fase preliminar da pesquisa tem o objetivo adquirir
informacdes em relagéo ao assunto investigado, proporcionando sua elucida-
¢éo e seu planejamento, facilitando o entendimento do tema, determinando os
objetivos e formulando as hipdteses para o assunto. Geralmente sédo as pesqui-
sas bibliograficas e estudos de caso (PRODANOQOV; FREITAS, 2013);

+  Pesquisa Descritiva: Faz uma coleta de dados qualitativos, nao interferindo na
andlise dos dados. Apenas o descreve de maneira imparcial. Estuda, registra,
analisa e interpreta a realidade. Esta pesquisa ocorre quando o pesquisador
somente explica e registra os acontecimentos examinados, sem intervir neles,
visando explicar as particularidades de certo fendbmeno ou populacao, utilizan-
do técnicas para coleta de dados através de observacao sistemética e questio-
nério, geralmente assumindo a forma de levantamento. As pesquisas descri-
tivas e as pesquisas exploratorias sdo utilizadas pelos pesquisadores sociais
que estéo preocupados com a atuagéo pratica (PRODANOV; FREITAS, 2013);

+  Pesquisa Explicativa: Como o préprio nome diz, busca explicar o que esta
acontecendo, utilizando ou ndo métodos experimentais para explorar o assun-
to, aprofundando o conhecimento da realidade. E uma excelente maneira para
enriquecer o trabalho. Esta pesquisa € utilizada quando o pesquisador tem o
objetivo de esclarecer os porqués dos acontecimentos e suas causas, através
da andlise de registros, de interpretacéo de fenébmenos analisados e da clas-
sificacd@o. Visando identificar os fatores que contribuem ou determinam para a
ocorréncia dos fendmenos. O método experimental é utilizado na maioria das
pesquisas explicativas, possibilitando o controle e a manipulagéo das variaveis,
com o objetivo de identificar o fendmeno em estudo (PRODANOV; FREITAS,
2013).
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Tipo de Pesquisa em Relacédo aos Procedimentos Técnicos

O procedimento técnico é a maneira que se obtém as informacgbes necessarias
para a realizagdo da pesquisa, iniciando com um modelo conceitual e operativo, descrito
como Design, podendo ser entendido como o planejamento na dimens&o mais ampla da
pesquisa, expressando a sinopse, as ideias de modelo e o plano. O primeiro passo para
qualquer pesquisa cientifica é o levantamento de dados (MARCONI; LAKATOS, 2003).

O procedimento aplicado no levantamento de dados € o elemento mais importante
para o entendimento do planejamento, podendo ser considerado dois grupos: 0os que se
utilizam das fontes de papel (pesquisa documental e pesquisa bibliografica) e os que se
utilizam de dados fornecidos por pessoas (a pesquisa experimental), o Levantamento
(survey), a Pesquisa Acao, a Pesquisa ex-post-facto, a Pesquisa Participante e o Estudo
de Caso (PRODANOV; FREITAS, 2013).

+ Pesquisa Documental: Sua caracteristica € que a fonte de coleta de informa-
¢Oes esta limitada a documentos, escritos ou ndo, publicagdes avulsas, jornais,
cartas, revistas, denominada de fontes primarias (dados ou informagées que
ainda ndo foram investigados cientificamente). Os documentos analisados, an-
tigos ou atuais, podem ser um rico complemento a pesquisa bibliografica. Mar-
coni e Lakatos (2003) elucidam que a particularidade da pesquisa documental
esta na maneira de coletar os dados, sendo restrita a documentos realizados
no momento que ocorre o fendmeno ou fato, ou depois deles serem escritos ou
néo, denominando-se de fontes primarias. De acordo com Prodanov e Freitas
(2013), esta pesquisa pode ser confundida com a pesquisa bibliogréafica, devido
a suas caracteristicas. Enquanto a pesquisa bibliogréfica faz uso principal das
contribuicdes de varios autores em relagdo a determinado assunto, a pesquisa
documental fundamenta-se em materiais que ainda nao tiveram uma analise
analitica ou podem ser refeitos conforme os objetivos da pesquisa;

+  Pesquisa Bibliografica: E a mais comum entre os estudantes, sendo obrigatoria
em todos os trabalhos cientificos. Sua finalidade é proporcionar o acesso a
literatura produzida sobre determinado assunto. Abrange toda bibliografia pu-
blicada em relacdo a algum tema estudado, sendo constituido basicamente por
livros e artigos cientificos, denominadas de fontes secundarias. De acordo com
Prodanov e Freitas (2013), esta pesquisa quando desenvolvida com consulta
em material ja publicado, formado especialmente de: revistas, livros, publica-
¢cbes em artigos cientificos e periédicos, boletins, jornais, teses, dissertacées,
monografias, internet e material cartografico, proporciona ao pesquisador o en-
tendimento do assunto da pesquisa;

+  Pesquisa Experimental: E baseada em investigar a pesquisa empirica, tendo
como objetivo testar hipbteses relacionadas as ligagbes de tipo causa-efeito.
Estas pesquisas utilizam projetos experimentais com os seguintes fatores: se-
lecionar a amostra através de técnica probabilistica, grupos de controle (além

Metodologia da pesquisa



do experimental) e utilizagdo de variaveis independentes para administrar os
fatores pertinentes (MARCONI; LAKATOS, 2003). Consequentemente, nessa
pesquisa, 0 pesquisado busca reestruturar as condi¢cdes do fato em estudo,
com o objetivo de observéa-lo sob controle. Ela € mais utilizada nas ciéncias bio-
l6gicas e ciéncias tecnoldgicas, com o objetivo de demonstrar porqué e como
algum fato é produzido;

+  Levantamento (survey): Apresenta uma descricdo de abordagem quantitativa
ou numérica de tendéncias, atitudes ou opinides. A andlise de dados dos cal-
culos estatisticos devem compreender: percentagens, médias, moda, correla-
coes, desvio-padrao e margem de erro. O questionario estruturado é o instru-
mento normalmente utilizado como forma de se obter dados para esse tipo de
pesquisa (FREITAS, et al. 2000). E realizada uma solicitagéo de informagées
a um numero significativo de pessoas em relagdo ao problema estudado, se-
guidamente a uma analise quantitativa e as conclusbes que correspondem aos
dados coletados;

-+ Pesquisa de Campo: E empregada com o objetivo de alcangar conhecimentos
e/ou informacgdes sobre um problema ou uma hipétese, no qual procuramos
uma resposta, que necessitamos comprovar ou descobrir relacdes ou novos
fendmenos entre eles. Constitui a observagao de fendmenos e fatos, na manei-
ra que eles ocorram naturalmente, na coleta de dados referentes a eles e na
anotacgédo de variaveis que acreditamos relevantes a serem analisadas (PRO-
DANOQV; FREITAS, 2013);

- Estudo de Caso: E utilizado para explicar (como?) e (por que?) o fenémeno
acontece. Analisa um contexto real, permitindo a observagéo de detalhes apro-
fundados de um ou mais objetos (casos), demonstrando credibilidade sobre o
tema. Esta entre os métodos mais utilizados em trabalhos académicos, pois
contribuem para que o tema em questédo se materialize, além da presenca da
interacdo entre pesquisados e 0 que objetiva a pesquisa. Fundamenta-se em
coletar e avaliar informac¢des em relagcdo a algum individuo, grupo, familia ou
comunidade, com a finalidade de estudar aspectos variados a respeito de sua
vida, conforme assunto da pesquisa. O estudo de caso é considerado uma pes-
quisa qualitativa e/ou quantitativa, com o objetivo de estudar uma unidade de
forma aprofundada, sendo capaz de tratar de uma comunidade, de um grupo de
pessoas, de um sujeito, etc. (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Tipo de Pesquisa em Relacédo a Abordagem do Problema
A pesquisa em relagéo a abordagem do problema pode ser:

+  Pesquisa Quantitativa: E utilizada para mensurar dados de natureza numérica e
que serao analisados com métodos estatisticos, l6gicos e imparciais, com o ob-
jetivo de quantificar um problema e entender a sua dimenséo, sem aprofundar
nas resolucdes por tras desses dados. Para isto é requerida a utilizagcdo de téc-
nicas estatisticas (média, percentagem, mediana, moda, desvio-padrédo, ana-
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lise de regresséo, coeficiente de correlagdo) (PRODANOQV; FREITAS, 2013);

+  Pesquisa Qualitativa: A coleta de dados ¢ descritiva, o foco esta mais no proces-
so do que no resultado, exigindo um estudo amplo do objeto de pesquisa, sem
partir de nenhuma hip6tese pré-definida ou feedback estruturado. Seu resulta-
do ndo mostra nimeros concretos, mas descrigdes, ideias e experiéncias que
poderéo ser confirmados com a pesquisa quantitativa. Na pesquisa qualitativa
a atribuicédo de significados e a interpretacédo dos fendmenos séo bésicas. Nao
requerer a utilizagcdo de métodos e técnicas estatisticas, sendo uma pesquisa
descritiva (PRODANOV; FREITAS, 2013).

A classificagdo da pesquisa proporcionou uma pesquisa estruturada, essa
classificacao foi possivel ap6s a construgdo do estado da arte neste capitulo. Na Figura
37 é ilustrada a classificacao da pesquisa realizada nesta dissertacdo, sendo baseada nas

metodologias apresentadas.

Figura 37 — Fluxograma classificando a pesquisa

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

COLETA DE DADOS

Na fase de coleta de dados o objetivo é adquirir informagdes da realidade, definindo
como e onde serdo realizadas as pesquisas, reunindo dados e utilizando técnicas
especificas. Nesta etapa define-se o tipo de pesquisa, a amostragem, o universo, 0s
instrumentos de coleta de dados e a maneira que pretende-se classificar e analisar seus
dados (PRODANOV; FREITAS, 2013).
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A coleta de dados é composta e formada pelo conhecimento da realidade, que deve
ser explicada utilizando dados relacionados aos fendmenos investigados na pesquisa. Esta

€ a etapa que define com mais clareza o trabalho de pesquisa cientifica (REIS, 2009).

CARACTERIZAGCAO DA METODOLOGIA APLICADA NESTE TRABALHO

Para obter uma metodologia efetiva, a pesquisa foi delimitada em trés etapas:

« [Etapa 1: Construcao do conhecimento teérico e conceitual

Aprimeira etapa da pesquisa para a realizag@o desta dissertag¢ao iniciou-se com uma
extensa pesquisa bibliogréafica, trazendo um referencial teérico em literaturas pertinentes
ao tema. Nesta etapa foram examinadas fontes importantes das metodologias utilizadas
no gerenciamento de desenvolvimento de produto delimitadas nos idiomas nacionais e

internacionais, como ilustrado no Gréfico 1.

46%
Internacionais

54%
Nacionais

Gréfico 1 - Distribuigao dos artigos por idiomas
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

As buscas iniciais foram realizadas por meio do Google Académico, Google
aberto, Banco de Teses e Dissertagbes da Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertacoes (BDTD) e Banco de dados Scielo. Foram pesquisados documentos
referenciados pelos temas: Six Sigma, Lean Six Sigma, Processo de Desenvolvimento de
Produto, APQP, DMAIC e DMADV. Foram escolhidos 95 documentos distribuidos entre

artigos, dissertacgoes, livros e teses, como ilustrado no Grafico 2.
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3%
10% Teses
Livros
Dissz?t?pﬁes 54%
Artigos

Grafico 2 - Distribuigdo das referéncias bibliograficas por area de conhecimento
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para apresentar de forma clara o periodo pesquisado, no Gréafico 3 é ilustrado a

distribuic@o das publicagdes ao longo dos anos.

12%
2904 Ate 2005
De 2016 até 2021
28%
De 2006 até 2010
38%
De 2011 ate 2015 \

Grafico 3 - Distribuicdo das publicagdes ao longo do tempo
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A interpretacdo de cada documento relacionado aos temas utilizados nas pesquisas,

determinaram a construcdo do Estado da Arte. Foi adquirida compreensédo dos fatos e
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estabelecidos fatores que sustentam alteragbes ou implementagbes de melhorias em um

determinado produto ou processo.

+ Etapa 2: Estudo de caso em um empresa de cinto de seguranca

Com o dominio do Estado da Arte, na segunda etapa da metodologia foi realizado
um estudo de caso em uma empresa de cinto de seguranga do setor automotivo. Essa
empresa utiliza, para a gestdo de desenvolvimento e alteracdo de produto, a metodologia

definida pela ferramenta APQP.

Embora realize as atividades com responsabilidade e pertinéncia, observou-se a
necessidade de melhorar a gestdo de desenvolvimento de produto, porque a segunda fase

do APQP né&o oferece um gerenciamento assertivo para o desenvolvimento de produto.

Por este motivo, o estudo de caso tera o objetivo de incluir a metodologia DFLSS,
que utiliza o método DMADV, na segunda fase da ferramenta APQP. Seréa apresentada uma
solugdo na montagem do subconjunto do mecanismo do cinto de seguranga. A utilizagéo
das ferramentas deste método auxiliara o setor de engenharia de produto a realizar
uma gestao padronizada e organizada. Foi definido o escopo deste projeto num modelo
conceitual de engenharia de sistemas e/ou desenvolvimento de produto, permitindo que o
dominio do problema e o dominio da solugéo estivessem compreensiveis e determinassem
uma abordagem assertiva. A Figura 38 ilustra o modelo em ‘V’ elaborado para a realizagédo

deste estudo.

Subconjunto do Mecanismo
aprovado e pronto para
producdo em alta escala

Elaboracédo da etapa VERIFY
do método DMADV
\ 7

Elaboragdo da etapa DESIGN Eficacia para
do método DMADV melhoria do produto
Elaboracdo da etapa Analise dos
ANALYSE do método DMADV parametros coletados

\ /

Elaboracédo da etapa Teste d
MEASURE do método oo e
DMADY ispositivo e virtua

\ em—
Elaboracdo da etapa DEFINE Tj;::‘jz Cal;:]os
do método DMADV :
\ 7

preliminares
Reviséo analitica do método
DMADV para desenvolver o
Subconjunto do Mecanismao

Figura 38 - Modelo V do estudo de caso

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Desta forma, o subconjunto do mecanismo deveria ser desenvolvido com o
gerenciamento do método DMADV. As atividades deste método s&o utilizadas para
desenvolver uma soluc@o que possibilitasse o encaixe do subconjunto do mecanismo na

placa do mecanismo com reducgéo de forga fisica pelo colaborador da empresa.

A primeira etapa deste método consiste em vérias atividades, proporcionando
que toda a equipe ficasse alinhada com os requisitos propostos. Na segunda etapa foi
dimensionada a forga e depois foram analisados os resultados para definir o caminho que
deveria ser seguido. Na etapa seguinte foi desenvolvido um produto no programa CATIA
V5 R20 e realizado um projeto em manufatura aditiva (impressdo 3D), para que fossem
realizadas as primeiras avaliagdes e ensaios. O trabalho foi finalizado com a verificagdo
dos resultados e implementagdo do produto. Estes procedimentos estdo detalhados no

Capitulo 5.

+ Etapa 3: Conclusao

Na terceira etapa foram realizadas as avaliagdes dos resultados alcangados no
estudo de caso, ap6s a utilizagdo do método DMADV na segunda fase da ferramenta

APQP. A consolidagéo dos resultados esta apresentada no Capitulo 6.

As trés etapas desta pesquisa esta ilustrada na Figura 39.
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Figura 39 - Desenvolvimento das etapas

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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ESTUDO DE CASO

DESCRICAO DA EMPRESA

O estudo de caso desta pesquisa foi realizado em uma empresa do setor automotivo,
especificamente do segmento de cinto de seguranca, presente no Brasil desde os anos
50. O cinto de seguranca, por se tratar de um item de seguranca veicular passiva, o
cumprimento das normas e exigéncias legais devem ser consideradas essenciais para
a sobrevivéncia da organizacdo. Para atender estas consideragbes, a empresa aplica
programas de melhoria continua, com o objetivo de eliminar quaisquer desperdicios,
realizando treinamentos constantes para os seus colaboradores. Ela tem a missédo de
produzir e comercializar produtos de alta qualidade para o mercado automotivo, visando se
tornar referéncia no segmento de sistemas de protecdo humana. Por questéo de direitos,
0 nome dela sera omitido neste trabalho, portanto, denominaremos essa empresa como

‘Save Lives’.

A ‘Save Lives’ € uma empresa totalmente verticalizada em seus processos
produtivos, sendo que 0s Unicos produtos adquiridos de fornecedores externos s&o os
elementos de fixacdo. Nela existem varios setores para atender todos os processos
produtivos necessarios para a manufatura do cinto de seguranca, possuindo:

+ Uma engenharia experimental homologada internacionalmente, para realiza-
céao das validagbes dos produtos desenvolvidos;

+ Uma ferramentaria de precisdo com um amplo centro de usinagem para a
construcdo e manufatura dos ferramentais;

+ Uma area reservada para as injetoras de poliméricos e fundidos, para a inje-
¢éo dos componentes de polimeros, de aluminios e de zamak (diversas ligas
metalicas);

«  Um setor de estamparia, com processo de corte, dobra e repuxo, para a manu-
fatura dos componentes metalicos;

+  Um setor de tecelagem, onde séo tecidos os cadargos do cinto de seguranca;

+ Uma area reservada para o tratamento térmico e superficial, onde é realizado o
tingimento dos cadargos. Dispondo dos processos de Cromo, de Geomet e de
pintura KTL, para as pecas metdlicas;

+  Por fim, um amplo campo fabril para realizacdo da montagem dos varios tipos

de cinto de seguranca, com seus devidos ensaios de validagéo.
Todos estes processos e tecnologias devem atender as exigéncias de gerenciamento
descritas na Norma IATF 16949:2016, que apresenta requisitos que devem ser avaliados
para verificar o atendimento dos processos as exigéncias das montadoras. Para garantir

este atendimento, os representantes da area de qualidade da empresa estudada, a empresa
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realiza auditorias internas regulares, para certificar-se que os processos estejam atendendo
o0s requisitos e garantindo que a empresa seja certificada por essa norma. Caso a empresa
perca a certificagdo, ela é impossibilitada de participar de novos desenvolvimentos e é

impedida de fornecer os produtos correntes.

O foco deste trabalho estar4 no setor da engenharia de desenvolvimento de produto
desta empresa. Ela utiliza a ferramenta APQP para o gerenciamento dos seus processos
de desenvolvimento e alteragdo dos seus produtos. O atendimento desta metodologia é
uma exigéncia para as empresas do seguimento automotivo. A eficiéncia e a eficacia da
ferramenta APQP na gestdo do desenvolvimento de produto ndo sera questionada nesta

dissertacéo.

PROPOSTA DO PROJETO

A ferramenta APQP é utilizada na empresa ‘Save Lives’ para gerenciar programas
de desenvolvimento e alteragbes dos produtos correntes. A gestdo, destas atividades, é
realizada pelo Project Manager (Gerente do Projeto), que deve ser um colaborador com
formacdo de engenheiro. Ele sera responsavel em gerenciar as atividades do programa
e atendimento das etapas do APQP. O Project Manager trabalha diretamente com os
Engenheiros de Produto, que sdo responsaveis em desenvolver solugdes tecnolbgicas

para a familia de produtos da empresa.

Durante o desenvolvimento de um projeto, a gestdo das 5 etapas do APQP é
realizada pela equipe de engenheiros e setores envolvidos. O Project Manager acompanha
e documenta todas as ocorréncias através de reunibes quinzenais ou conforme as
necessidades do programa, garantindo o cumprimento dos requisitos e atendimento dos

prazos do programa.

Este trabalho constituiu uma proposta para incorporar a metodologia DFLSS
através do método DMADV, na segunda etapa do APQP. Na empresa em estudo, existe
a falta de uma metodologia robusta para documentar todas as atividades exercidas pelos
Engenheiros de Produto. Os Project Managers gerenciam todas as atividades, sendo que, o
gerenciamento da documentagéo da segunda fase do APQP fica sobre a responsabilidade
dos Engenheiros de Produto. Atualmente existe a falta de uma sistematica documentada
para os Engenheiros de Produto e é a metodologia proposta pelo método do DMADV que
apresenta a robustez desejada, para documentar as atividades e garantir um nivel de

exceléncia para os trabalhos futuros.
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IMPLEMENTACAO DO FLUXO PROPOSTO

Apresentacao do produto

O cinto de seguranca de um automOvel &€ um sistema composto por varios
componentes e a maioria destes componentes interage entre si, com a finalidade de realizar
o travamento do cinto em uma colisdo, uma freada brusca, abrupta ou desaceleragéao rapida,
garantindo a seguranca e o conforto do motorista e dos usuarios. A forma de montagem
de alguns componentes deste sistema sao realizadas por cravagem, por soldagem, por

interferéncia e por encaixe.

Neste trabalho serdo apresentados dois componentes do cinto de seguranca: o
suporte do mecanismo e a placa do mecanismo. O primeiro € montado por encaixe no
segundo e ambos sdo manufaturados em polimeros. Para atender o processo produtivo
de injecdo, estes componentes tem a necessidade de serem projetados com um campo de
tolerancias, provocando uma grande interferéncia entre eles. Com este cenario, tem-se a

dificuldade de montagem e ou deformacéo de suas formas.

Estes dois componentes sdo comuns na maioria dos cintos de segurancga, variando
somente o angulo de trabalho. O suporte do mecanismo é um componente do subconjunto
do mecanismo, composto por uma alavanca e uma esfera, mas eles nao realizam interface
de montagem com a placa. Todos estes componentes estdo dentro do conjunto retrator.
Este conjunto é responsavel em travar o cadargo, retrocedé-lo quando néao estiver em uso
e gerar conforto ao usuario. Este sistema ndo € conhecido pelo usuario final, mas tém
importancia altissima no funcionamento do cinto de seguranga. Na Figura 40 é ilustrado
a parte superior do conjunto retrator sem a tampa, para que seja dado foco somente no
suporte do mecanismo (1) que encaixa na placa do mecanismo (2), através de uma forca
F. Esta forca é realizada somente em um lado pois, o outro lado de encaixe, serve somente

como posicionamento.
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Figura 40 - Conjunto Retrator

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

O estudo de caso utilizou estes dois componentes que serviu de base para apresentar

a construcdo da metodologia proposta.

Motivo da escolha

A engenharia da qualidade da empresa ‘Save Lives’ sempre com foco na melhoria
continua. Solicitou ao setor da engenharia de produto, um estudo para eliminar essa
interferéncia e melhorar a forma de montagem destes dois componentes. Ao alcangar
o Estado da Arte, com o conhecimento adquirido na pesquisa exploratéria, viu-se a

oportunidade de implementar uma nova metodologia para gerenciar esta atividade.

Estes dois componentes sdo montados manualmente, na linha de montagem,
ocasionando reclamacdes dos colaboradores, visto que eles utilizam uma for¢ca excessiva
para montar o suporte na placa. Outro problema que acontece nesta montagem é a presenca
de pecas refugadas. Por serem pecas poliméricas e pequenas, ocorre deformacgdo do

suporte do mecanismo e a perda da sua funcionalidade.

Para o desenvolvimento de um novo sistema de encaixe para as duas pecas
apresentadas, a engenharia de produto realizou o gerenciamento das atividades utilizando
a metodologia DFLSS.
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Aplicacédo da metodologia DFLSS

Com a definicdo de um projeto piloto para a empresa ‘Save Lives’, utilizou-se a
metodologia DFLSS com o método DMADV, por meio de uma sequéncia de atividades
que foram realizadas, para o gerenciamento do desenvolvimento de uma solugéo para o

problema apresentado no capitulo anterior.

Aplicacdo da Etapa Define

A primeira atividade desta etapa foi criar uma equipe multifuncional e realizar um
Project Charter: um documento contendo o titulo do projeto, a descri¢ao clara dos objetivos
do projeto, o nome do lider e dos colaboradores que participarao do projeto, a descri¢éo do

problema e a data de seu inicio e término.

Seguindo a metodologia Lean Six Sigma, foi criada na empresa uma equipe

multifuncional, abrangendo todos os niveis administrativos e operacionais.

O primeiro passo realizado na empresa ‘Save Lives’, apds a definicdo da equipe,
foi uma reunido de abertura do projeto, convocada pelo Champion. Nesta reunido foi
preenchido um contrato do projeto ou Project Charter, firmando um acordo entre a equipe
e o Champion, este documento inicialmente definiu um titulo para o projeto, no estudo
apresentado neste trabalho o titulo foi ‘Melhoria na Fixagéo do subconjunto do mecanismo’.
Seguindo a metodologia Lean Six Sigmafoi determinado o inicio e o término deste programa.
Dando sequéncia ao preenchimento, foram descritos os seguinte itens: um breve historico
dos componentes envolvidos neste projeto; a voz do cliente, com suas necessidades e
reclamacdes; os requisitos do cliente, sendo por meio de norma ou determinado pelo
proprio cliente; os objetivos gerais e especificos; as necessidades e justificativas do projeto;
e finalizando com uma descri¢éo do desafio tecnoldgico deste projeto. O Quadro 1 ilustra o

Template do documento Project Charter desenvolvido para empresa ‘Save Lives’.
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TITULD DO PROJETO ’

DATA DE INICHD

HISTORICO

WIOZ 0 CLIENTE

REQUISITO DO
CLIENTE

OBJETIVO GERAL

QBJETIVG
ESPECIFICO

HECESSIDADES DO
PROJETOV
JUSIFICATIVAS

DESAFIO
TECHOLOGICO DO
PROJETO

(GERENTE DO PROJETO

LIDER TECNICO

RESPONSAVEL

(CHEFE DA DIVISAD DE NEGOCIOS
(CABEGA DA UNIDADE DE NEGOCIOS
(GERENTE FINANCEIRD

PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA

PROJECT CHARTER

MELHORIA MA FIXACAD DO CONJUNTO DO
MECAMIZMD

GERENTE DO PROJETO |

01052020 | DATA DO TERMING

RESPONSAVEL DO PROJETO I

- O Conjunto do Mecanismo T3z pars de um conjunio 0 PECas quUe realZam o fravaments do cintd de Geguranga em uma colsSo,
uma freana brusca, abrupta ou desaceleracdo rapita. Ele @ COMPOSt por 2 COMPANENtes &m polimenns (Suparts do Macanismo &
Alavanca 0o Macanismo) & Uma esTera o2 apo. A e5Tera Nca repousata no DENg0 do SUPOIE dD MECanismo com grau oe Iberdace &
30 NSEI0CAr-52 IEVaNta @ AaVanca qUE & NEEPONSAVE] &M ACiONAr O SIS1EMA Para o ravamenta 0o 20 o2 AUMINKD Na Canags o2
aco. Este conjunto & Montaco manuaiments, MEGNO0 0 SUPOrts Na PLaca 00 MeCanisma, 5eno0 e6te components manufaturaso em
polimaro. Mo Supone existem duas ravas, sendo gue uma delas encala por Interferéncla e putra senie somente de icalizador.
Devian as variapies 02 WIErancias Necessanas Para alenoer O Prosess Promutve, as combinagles oetarminam uma
Interfaencia muto aito No 13d0 rava, Casionando probiemas 08 farga eXoSssIva Na montagem, deformagso dos componentss 2
Drosiema e ErgoNoMmia COM O DEranor.

- Dificuldage na montaniidade &0 Con|unbo Mesanismo na Placa do Macanismo;
- Excassn da forga apicada am um 1300 do Components SUpone o0 Mecanisma;
- Deformacdo do components;

- Conjurin r2provado no ensalo 82 bioquelo por c3s3 d3 seformagdo.

- Mantar o Conjunio do Mecanismo na Placa do Mecanismo sem deformar 0s componenies.

- Projetar um sisiema de encalxe para o componente “Supone do Mecanisma™ que reduza em 30% a forga de montagem.

- Desenvolver uma melhona para o Conjunto do Mecanismao s=m alerar seu tamanho nem peso;

- Dievierd garantr o poskclonamento do Sistema na Piaca do Mecanismo;

- Atender o reguisio de forga de montagem determinada pelo chante;

- Rzslstir as movimentagdes & varlabilldades do processo produtive;

- Reallzar andllse de forga em software CAE;

- Modelar o sisiema em software CAD,

- Confecchknar protatipos em manufatura aditiva para andllse funcional e valldagdo em Bboratonio de tesies;
- Ensalar e aporvar o profddpo conforme requisitos da noma ECE R-16.

- Reclamagio dos operadores por fOMca ENCESEVA Na M &
- Afastamento & AcSo Judiclal por doenga causada por este esforgo, por exemplo, “Tendinite
- Refugos deteciado no final da Inha de moniagem.

- Desenvolver uma Inovagdo tecnoiigica para a Mxagdo do Conjunto Mecanlsmo, projetando um novo deslgn para o suporie do
Macanismo em uma area |a preestaneiecida,
- Este design deve alendear o requisito de forga de montagem do cliente & requisios da norma ECE R-16.

Quadro 1 - Modelo de Project Charter
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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O Project Charter foi utilizado para documentar as premissas do projeto e para
manter a equipe com foco e alinhada com as atividades. Foi necesséria a criagdo de um

cronograma.

Neste projeto foi elaborado um cronograma com todas as etapas do DMADV, que

foram executadas durante este desenvolvimento.

Foram realizadas reunides semanais onde o gerente do projeto acompanhou o
andamento das atividades descridas no cronograma, auxiliando a equipe a tomar decisdes
mais dinamicas e evitando um atraso no prazo. Na Figura 41 é ilustrado o cronograma

elaborado para o projeto.

DFLSS

PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA ._._._._. .
R [o}HiHAHE] ﬁ S B W B

Gerente do Projeto:

SAVE LIVES Responsavel do Projeto: Marcos A. Alves ) Real (além do plano) % Concluide {além do plana
PLANO PLANO  REAL  REAL PORCENTAGEM _ PERIODOS 2020
INiCIo DURAGRO INiCIO  DURAGRD  concipo [T Julho, | I | Stembro ] Outbro Gvembro. Ezembro
ATIVIDADES 27| 28| 20| 30 31| 32 [ 33| 3a| 35| 36| 37| 3s] 3s [ 0| s | az] 3| aa ] as| a6 a7 ] 2] 2] 50|51 =2
Project Charter 27 1 27 1 100%
Definir a Equipe 27 1 27 1 100%
Cronograma Preliminar 27 1 27 1 100%
D sipOC 28 1 28 1 100% .
Fluxograma 28 1 28 1 100% .
hik 29 2 29 2 100% -
Matriz Causa e Efeito 29 2 29 2 100% -
Gréfico de Pareto 29 2 29 2 100% -
Definir Forga Aceitavel 28 2 28 2 100% -
M \I::tzt:;n‘l:r;;rnlt\zadlda de Montagem / o B = o 100% .
Validar o sistema de Medigdo 29 2 29 2 100% -
Medir a Forga Atual de 30 1 30 1 100% .
Identificar Capabilidade do Processo 31 1 31 1 100% .
Andlise em CAE da Forga atual 28 3 28 3 100% -
Analisar os dados da fase medir 32 2 32 2 100% -
Determinar um conceito de Produto 34 4 34 4 100% _
A [rvea 38 1 EX] 1 100% [ ]
‘Andlisar em CAE do novo conceito 38 3 38 3 100% -
Avaliar viabilidade econdmica 38 1 39 1 100% .
D Projeto Detalhadi 21 1 . 1 100% ||
Realizar Protétipo Funcional 41 1 41 1 100% .
D Validar Protétipo Funcional 42 2 42 2 100% -
Determinar tolerdncias do Produto 41 1 41 1 100% .
Planejar a Produgdo em pequena escal 43 4 43 4 100% _
Iniciar produgdo - Lote Piloto a7 1 a7 1 100% .
V Validar do Produto 48 3 48 3 100%
Descrever o e_urenrizado e realizar = a = a e
recomendagdes para trabalhos futuros

Figura 41 - Cronograma

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

No inicio das atividades, para definir uma solugédo robusta para o problema de
montar o suporte na placa, foi realizada uma analise SIPOC dos componentes utilizados,

com a participacédo de uma equipe multidisciplinar. Esta ferramenta propiciou a elaboracéo
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de um resumo em forma de tabela, das entradas e das saidas de um ou mais processos e

auxiliou na constatacéo de elementos expressivos incluso nos processos.

A andlise SIPOC tem como objetivo dar uma perfeita visualizagdo do desenrolar

dos processos por todos os colaboradores da organizagéo, partindo da classificacdo das

informacdes de cada atividade em: entradas, processos, saidas, fluxos e especificacdes

de cada uma. Permite uma visdo mais abrangente de todos os processos, tornando-

0s possiveis de atingir um nivel de qualidade melhor e determinar diversas melhorias
(ANDRADE, et al. 2012).

No Quadro 2, é ilustrada a analise SIPOC. Foram considerados os processos de

injecdo dos polimeros, de compra da esfera, da montagem do subconjunto do mecanismo

e da montagem do suporte do mecanismo na placa.

A

SAVE LIVES

S|

Suppliers [Fornecedares)

Fornecedor de Esferas

DFLSS

PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA

SIPOC

|

Inputs
(Entradac)

Recebimento das esferas

I‘

P

Process
|Precesce)

Controlar esferas

4

O

Outputs
(Saidas)

Esferas controladas

Customers
(Chentes)

Almoxarifado

Fornecedor de Polimeros

Recebimento do material
Polimérico

Controlar material

Material controlado

Almoxarifado

Almoxarifado

Material Polimérico

¢

Injetar / Controlar Suporte do
Mecanismo

Componente controlado

Almoxarifado

Almoxarifado

Material Polimérico

4

Injetar / Controlar Alavanca do
Mecanismo

Componente controlado

Almoxarifado

Almoxarifado

Material Polimérico

3

Injetar / Controlar Placa do
Mecanismo

Componente controlado

Almoxarifado

Almoxarifado

Suporte do Mecanismo
Alavanca do Mecanismo
Esfera de ago

Mantar / Controlar Alavanca do
Mecanismo no Suporte do
Mecanismo e inserir esfera

Subconjunto do Mecanismo

Almoxarifado

Almoxarifado

Subconjunto do Mecanismo
Placa do Mecanismo

Montar / Controlar Subconjunto
do Mecanismo na Placa
Mecanismo

Subconjunto da Placa do
Mecanimso

Almoxarifado

Quadro 2 - SIPOC

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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A proxima tarefa realizada pela equipe multifuncional foi a realizagdo de um
fluxograma, para que todos, por meio de simbolos graficos, obtivessem uma visdo dos

processos envolvidos neste problema.

Fluxograma & uma representacéo grafica, que apresenta todas as etapas de um
processo, dando uma sequéncia do inicio ao fim. Objetiva uma visdo do processo atual e
proporciona ideias para novos projetos, sendo utilizados diversos simbolos ‘estandardizados’
(LUCINDA, 2010).

A equipe descreveu o fluxo dos processos das pecas injetadas, iniciando na
estocagem da matéria-prima, passando pelo processo de injecéo e inspecao, terminando
no processo de montagem, inspecéo e armazenamento. Outro processo que foi desenhado
no fluxograma foi o da esfera de ag¢o. Ela n&o interfere na forma de montagem do suporte
na placa, mas faz parte do subconjunto do mecanismo. Iniciou-se no recebimento do
componente, passando pela inspecdo e armazenagem, finalizando na montagem e nova
inspecdo. A Figura 42 ilustra um esquema simplificado do processo de montagem do

subconjunto placa do mecanismo.

Figura 42 -- Fluxograma dos Processos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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A atividade seguinte, da equipe, foi a utilizagdo da técnica 5W2H. Com ela foi
realizada uma série de perguntas com foco no processo produtivo. De acordo com SEBRAE
(2017), € uma ferramenta préatica que possibilita identificar rotinas e dados significativos de
uma unidade de produgéo ou de um projeto, possibilitando identificar os participantes do
processo, dentro da empresa, o0 que eles fazem e o motivo de realizarem suas atividades.
Este método é constituido por sete perguntas, dando sete diretrizes, quando bem
respondidas extinguem quaisquer duvidas, sdo elas: What, o que sera realizado?; Why, por
que sera realizado?; Where, onde sera realizado?; When, quando?; Who, por quem sera

realizado?; How, como sera realizado?; How much, quanto vai custar?.

O Quadro 3 apresenta a técnica 5W2H realizada na empresa ‘Save Lives’. A técnica
foi utilizada para identificar as rotinas dos processos de montagem do subconjunto do
mecanismo, na placa do mecanismo e o desenvolvimento de uma nova solugéo para esta

forma de montagem.

k DFLSS
o EEEEEEEIE o HRHY

SAVE LIVES
Projeto: Suporte do Mecanismo - Sistema de fixagao
What? Why? Where? Who? When? How? How much?
0 que? Por que? Onde? Quem? Quando? Como? Quanto?

- Montar o subconjunto i - Segurando o Suporte do
, - Conjunte do :
do Mecanismo, Mecanismo & Mecanismo com uma
composto pela Alavanca responsivel pelo - Bancada na linha de |- Colaborador da linha de| - Durante o processo de | mdo, a outra primeiro | - Valor da operacdo, ndo
do Mecanismo, Suporte blo Eewo an urardo montagem montagam montagam encaixa a Alavanca do divulgado
do Mecanismo e uma q & Mecanismo e coloca a

Cinto de Seguranga
esfera gurang esfera entre eles
- Conjunte do - Segurando a Placa do
- Montar o Conjunto do A ! ) ’ g . —
Macanismo na Placa do Mecanismo deve ficar | - Bancada na linha de |- Colaborador dalinha de| - Durante o processo de | Mecanismo comuma | - Valor da operacdo, nio
Mecanimso possicionado na Placa do montagem montagem montgem méo & a outra encaixa o divulgado
Mecanismo Suporte do Mecanismo

Projetar um Sistema de | Melhoria do sistema Empresa automotiva
. ! w atual. P - - Marcos A, Alves e Inicio: 01/07/2020 |- Seguindo a metodologia
Fixagdo para o Suporte fornecedora de Cinto de

- Diminuir o esforgo equipe multidisciplinar. | Término: 15/12/2020 Lean Seis Sigma.
Seguranga.

- Ndo divulgado

do Mecanismo.
realizado na montagem.

Quadro 3 - Técnica 5W2H
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Objetivando o nivelamento de toda equipe, foi realizado um Diagrama de Causa e
Efeito (Diagrama de Ishikawa). Foram envolvidos colaboradores da manutencéo, lideres de

producéo, engenharia, qualidade, compras, almoxarifado e materiais.
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De acordo com Pyzdek (2003), uma equipe que trabalha sobre um determinado
problema, estrutura e exibe graficamente, de forma compreensivel, seus conhecimentos
conquistados sobre este problema até esse momento. Neste diagrama, define-se o problema
em questdo, anotam-se as possiveis causas que ocasionam o problema, organizando-as
por meio das categorias e demonstrando as relagdes existentes entre cada categoria e as

informagdes documentadas.

A Figura 43 ilustra a forma organizada de exibir as informacgdes descritas para o
problema (Forga excessiva na montagem). Estas informagdes foram Uteis para a discusséo
e andlise da equipe, dando a eles uma profundidade do problema. Este diagrama foi

exposto em um lugar para que todos da equipe pudessem se inspirar e terem mais ideias.

Estudo para reduzir a forca de montagem do Suporte na Placa

Método Méo de obra Material

Matéria prima fora do
especificado

Procedimento Sem Treinamento

Plano de controle Distragdo do operador Contaminado

Ritmo acelerado Sob acao de temperatura,

umidade, sujeira, etc

Planejamento

Disciplina Descomprometido Encruamento do material

Instrugao de trabalho Conversas paralelas Falta de homogeneidade

Forga

excessiva na
montabilidade

Mal ventilado

Calibracdo
e Encaixe do produto
Desorganizado inadequado

Instrumentos de medicao
Barulhao Dispositivo de montagem

Metas

lluminacao
. Bancada de montagem
Indicadores Temperatura
Medida Meio Ambiente Mdaquina

Figura 43 - Diagrama de Causa e Efeito

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Finalizando a etapa Define, a equipe realizou uma Matriz de Causa e Efeito e um

Diagrama de Pareto 80/20, com a finalidade de identificar quais causas estao impactando
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mais diretamente no problema. As 27 variaveis dentro do processo descritas nesta matriz
foram pontuadas para determinar as variaveis que seriam atacadas primeiro, na etapa
analizar elas serdo avaliadas criteriosamente, algumas serdo descartadas por terem uma
pontuacao muito baixa.

Lucinda (2010) descreve que essa ferramenta possibilita a identificagcdo das
principais causas dos problemas, determinando a quantidade de eventualidades dessas
causas e designando classificagcbes em ordem decrescente do impacto que ocasiona em
sua empresa. Na Figura 44 é ilustrada a Matriz de Causa e Efeito realizada na empresa

‘Save Lives’.
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SAVE LIVES

DFLSS

R [0} vHAHoHY]

CAUSA E EFEITO
Classificacdo de importincia para o cliente g
Caracteristica 1 3
-
Y ¥
.E o
s g
X's £¢
23
Entrada do Processo g Total
1 Matéria prima fora do especificado ] 81
2 Contaminado 9 a1
3 Sob acdo de temperatura, umidade, sujeira, etc. 5 45
4 Encruamento do material 5 45
5 Falta de homogeneidade 5 45
G Sem Treinamento 5 45
[ Distracdo do operador 5 45
[ Ritmo acelerado 5 45
g Descomprometido 5 45
10 |Conversas paralelas 5 45
11 Bancada de montagem 1 g
12  |Dispositivo de montagem 5 45
13 |Encaixe do produto inadeguado 9 a1
14 Procedimento 5 45
15 Plano de controle 1 g
16 Planejamento 1 ]
17 Disciplina 1 ]
18 |Instrucdo de trabalho 5 45
19 |Temperatura 1 g
20 |luminagdo 1 ]
21 |Barulho 1 ]
22 |Desorganizado 1 g
23 Mzl ventilado 1 g
24 Indicadores 1 g
25 Metas 5 45
26 |Instrumentos de medicio 5 45
27 |Calibracdo 5 45
Total 963

Figura 44 - Matriz de Causa e Efeito
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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A Matriz de Causa e Efeito permitiu a realizagédo do Diagrama de Pareto, utilizando o
principio de Pareto 80/20, determinado pelas seguintes porcentagens: 80% dos problemas

sdo formados por 20% das causas. A Figura 45 ilustra o Diagrama de Pareto realizado na

empresa ‘Save lives’, partindo das 27 variaveis da Matriz de Causa e Efeito.

Diagrama de Pareto
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Figura 45 - Diagrama de Pareto

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Percent

De acordo com o Diagrama de Pareto, os trés motivos que deveriam ser atacados

sé@o: contaminagdo do material, encaixe do produto inadequado e matéria prima fora do

especificado. Na etapa Analyze, este diagrama teve uma grande importancia, pois ele

direcionou a equipe a analisar o principal motivo para diminuir a forca de montagem.

Aplicacdo da Etapa Measure

A segunda etapa do método DMADV iniciou-se com a definicdo da forca de

montagem do suporte do mecanismo na placa do mecanismo. O processo de montagem é

bem definido na producéo. O colaborador pega a placa do mecanismo com a méo direita e a
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apoia na bancada, com a méo esquerda pega o subconjunto do mecanismo, posicionando-

0s nos encaixes e aplicando uma forga para a realizagdo da montagem.

Primeiramente foram realizados ensaios experimentais para determinar a forga que
este colaborador exerce nesta forma de montar. Foi apoiada a placa do mecanismo na base
da maquina de ensaio de tragao/compresséo, simulando a bancada, depois foi encaixado o
subconjunto do mecanismo na placa, finalmente foi aplicada uma for¢ca de compressao no

encaixe, 0s ensaios geraram os dados que estdo sendo apresentados na Tabela 1.

Amostra N° ID Amostra M:)?i:i: N M é)'(:iomrgaK of
1 01 55,507 5,66
2 02 72,472 7,39
3 03 65,902 6,72
4 04 57,272 5,84
5 05 68,734 7,01
Valor Minimo 55,507 5,66
Valor Maximo 72,472 7,39
Valor Médio 63,9774 6,524
Desvio Padrao 7,335 0,748

Tabela 1 - Forca de Insergao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

As forgcas apresentadas na Tabela 1 determinaram as for¢gas de montagem variando
entre 55,507 a 72,472N. A premissa desta melhoria é a redugéo da forgca em 30%, portanto,
deve-se alcancar uma forgca méxima de 38,855 N.

Com o propésito de adquirir maior conhecimento na forga aplicada pelo colaborador
e com o objetivo de simular futuramente uma proposta de melhoria, foi realizado um modelo
matematico no Software Catia V5 (software de modelamento CAD) e transferido para o
Software LS-Dyna (software de simulagéo de elementos finitos CAE). Neste software foram
preparados os modelos, com a criagdo de malhas virtuais nas duas pecas e realizado
a simulagédo de montagem do suporte do mecanismo na placa do mecanismo. A malha
realizada nos modelos determinam a precisdo da simulagdo. Na Figura 46 sao ilustradas
as pecas modeladas no CAE para a realizacéo da simulagéo de forca de montagem. A forca

neste modelo foi aplicada somente na posi¢do da trava.
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Figura 46 — Analise LS-Dyna: Modelo CAE normal de linha
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A simulagéo realizada no Software LS-Dyna gerou um gréafico de forgas e ocorreram
varios picos e vales. Estas variagdes foram decorrentes das altas interferéncias que
existem entre as duas pecas, resultando deformacdes elasticas e plasticas. Este fenébmeno
aconteceu devido as pecas serem de materiais poliméricos. O Gréfico 4, apresenta a curva
gerada nesta simulagdo: observa-se que a for¢a na simulagéo ficou um pouco abaixo das
encontradas nas pecas injetadas, pois esta variacdo ocorreu devido as pecas injetadas
estarem com alta interferéncia, ocorrida porque elas se encontram numa condi¢do maxima
de seus dimensionais. Estas condi¢cbes dimensionais sdo permissiveis para o projeto,

sendo necessarias para atender o processo produtivo.
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Grafico 4 - Simulacao das pecas normais de linha

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Outra atividade realizada na etapa Measure, foi a determinagéo das necessidades
dos clientes traduzidas em Caracteristicas Criticas para a Qualidade (CTQs). Foram
estabelecidas as métricas e sistemas de medicdo através de uma arvore. A Arvore CTQ é
um fluxograma de processo, com o objetivo de identificar as caracteristicas de qualidade

através da perspectiva do cliente, auxiliando na identificagcdo dos problemas.

A Figura 47 ilustra a Arvore CTQ desenvolvida para este projeto, inicialmente foi
identificada a necessidade critica que o produto tem que cumprir a voz do cliente. E em
seguida, foram identificados os fatores que os clientes assumiram como necessarios, para
entregar um produto de alta qualidade. Finalizou-se com a identificacdo dos requisitos de

desempenho, que teve o objetivo de também oferecer um produto de qualidade.
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Figura 47 - Arvore CTQ
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Aplicacdo da Etapa Analyze

Aterceira etapa consistiu em produzir conceitos de projetos com base em parédmetros

de selecéo objetiva.

A etapa iniciou-se com a andlise das CTQs determinadas pela voz do cliente,
requisitando como objetivo, a reducéo da forga de montagem. Foi levado em consideracéo,
que a operacao seria realizada manualmente por um colaborador e existia a necessidade

de atender uma producéo de 250 pecgas por hora.

Em seguida foi realizada uma reunido de DFMEA com uma equipe multidisciplinar
com o objetivo de conhecer os possiveis modos de falhas e as potenciais causas delas.
Nesta reunido, analisou-se os quatro componentes que fazem parte da montagem do suporte
na placa. As severidades 9 e 10, por se tratar de um item de seguranca, necessitaram de
um plano de acéao recomendada, para reduzir o valor do NPR. Na Figura 48 é ilustrada uma
parte da matriz do DFMEA e no Anexo A é apresentada a matriz do DFMEA de todos os

componentes do subconjunto do mecanismo. Nela foram descritos somente os itens com
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maiores NPRs, por se tratarem dos itens que exigem mais atencédo na analise do DFMEA.

o o m
= T @ : o
. © . 2 | Controles atuais | Controles atuais | =
. . Requisitos/ Modo de Falha :Efeitos Potenciais de{ = = Causas/ Mecanismos S r &
ltem / Funcéo o = = . 2 de Projeto de Projeto @ o
Especificagdes Potencial Falha = @ Potenciais das Falhas o - . =
@ z 53 Prevengdo Deteccdo o
® g o
SUPORTE DO MECANISMO
Nao monta na « u Revisdo nas .
Forca excessiva, ndo A | Ermonas especificacies M Andlise virtual em
Placa do 8 < . - 3 dimensdes dos 2 48
’ monta () | das dimensées de encaixe B CAD
Mecanismo = encaixes
Montar na Placa do .
y . “ Revisdo nas .
Encaixar e mantar na Placado | Mecanismo sem que | Monta mas com |  Intermiténcia no Erro nas especificacies : M Andlise virtual em
y - . . 10 . n 5 dimensdes dos 2 100
Mecanisma ocorra deformagdo do | folga excessiva acionamento das dimensdes de encaixe ancaies CAD
componente
Deformagdo do «
Manta com . Reviséo nas "
componente, causa Erro nas especificagfes : M Andlise virual em
muita L 10 } - 5 dimensdes dos 2 1100
. intemiténcia no das dimensdes de encaixe L CAD
interferéncia ; encaixes
acioanmento

Figura 48 - Matriz do DFMEA
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Durante as reunides nas etapas anteriores (Define e Measure), foram apresentadas
as documentacgdes e evolugcbes. Em varios momentos foram convidados colaboradores do
processo produtivo para a realizagdo de um brainstorming e determinac¢do de hip6teses
que levassem a diminui¢éo da forca de montagem. Estas reunibes sempre apontaram para

uma melhoria no encaixe entre o suporte do mecanismo e a placa do mecanismo.

AMatriz de Causa e Efeito definiu 3 possiveis causas que deveriam ser atacadas para
uma definicdo exata do motivo do problema. Foi determinado trabalhar na otimizacdo do
encaixe das duas pecas. As outras duas causas, por se tratarem de processos controlados
e a engenharia de processo e qualidade garantirem que néo existem contaminagdes de
material e que a matéria-prima nédo se encontrava fora do especificado, foram colocadas

em segundo plano.

As andlises realizadas no Software LS-Dyna, também apontaram para uma grande
interferéncia na montagem das duas pec¢as. Pdde-se concluir que, em ndo havendo uma
adequacao, denominada na linha de produ¢do como ‘convite’, de montagem na placa do
mecanismo, quando o colaborador inserisse o0 suporte do mecanismo, existiria uma grande
interferéncia, partindo-se do inicio da montagem. Essa interferéncia iria aumentando com a

penetracdo da guia do suporte no alojamento da placa.

A simulagdo e os ensaios realizados nas pecas da linha de producgéo, determinaram
a forca atual desta operagéo, com o objetivo de redugédo em 30%. Chegou-se a uma forga

maxima de 38,8N, sendo necessaria para que se executasse uma montagem adequada
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das pecas, garantindo desta maneira, que ndo houvessem esforgos excessivos por parte

do colaborador.

A conclusédo da etapa Analyze, foi a proposicdo de uma alteracdo no perfil de
encaixe das duas pecas. Nas reunides de brainstorming ficou definido que a placa do
mecanismo deveria ter um ‘4ngulo de convite’, facilitando para o colaborador encaixar o
suporte do mecanismo e ele realizar uma forga somente no final do encaixe. Outra ideia
proposta nesta reunido foi a realizacao de encaixe dos dois lados. Atualmente o sistema é
constituido de um encaixe com trava de um lado e um posicionador do outro. No momento
da montagem, este Design, fazia com que o colaborador aplicasse uma for¢a excessiva
somente de um lado, ocasionando o desalinhamento e o empenamento do suporte do

mecanismo, causando em algumas vezes, refugos na produgéo.

Aplicacdo da Etapa Design

A etapa Design consistiu em desenvolver um novo perfil de encaixe para o suporte e a
placa do mecanismo. Uma vez conhecida a principal causa potencial do esfor¢co necessario

para a forma de montagem, foi possivel realizar a alteragéo nestes componentes.

A proposta de solugéo teve que atender uma premissa do projeto: realizar um perfil
em uma area ja definida dos componentes e esta alteracédo deveria ser implementada nos
ferramentais existentes. Portanto, ndo seriam utilizados novos equipamentos e ferramentais.

Somente uma adequacgéo do produto existente para este novo conceito.

Utilizando o Software Catia V5, foram modeladas algumas propostas para atender
a necessidade do cliente que foram apresentadas para a equipe e chegou-se a seguinte
concluséao: Utilizar dois pinos cénicos com um rasgo para diminuir o esfor¢o, sendo uma
solugdo muito exequivel. A Figura 49 ilustra o suporte e a placa do mecanismo com a
proposta descrita. Na placa também foi incluida uma trava do tipo snap-fit para fixagdo do

suporte.
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Figura 49 - Modelamento da solugéo de encaixe

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Observa-se na Figura 49 que foi desenvolvido no suporte do mecanismo duas travas
na forma de eixos cénicos, contendo um rasgo, no meio. Com este perfil, a montagem
na placa do mecanismo sofreria interferéncia somente quando estiver finalizando a sua
insercdo. Ainda sera possivel uma deformacgéo e diminuicdo da pressdo na montagem,
devido ao rasgo realizado no centro do eixo. Na Figura 49 também é apresentada a nova
configuragdo de montagem: o colaborador devera aplicar forga nos dois lados, propiciando

um encaixe mais alinhado e centralizado.

A solugdo obteve uma aceitagdo unénime, mas para certificar que a forgca de
montagem iria ficar menor, foi realizado uma analise de forca no Software LS-Dyna. Foram
utilizados os mesmos parametros da simulagéo realizada nos componentes normais de
linha. A Figura 50 ilustra 0 modelo CAE da simulagéo de for¢ca. Pode-se observar que foram
aplicadas forcas nos dois lados, portanto, a forgca resultante sera agora, dividida em duas

parcelas.
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Figura 50 - Andlise LS-Dyna: Modelo CAE proposto

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A simulagéo no Software LS-Dyna gerou um gréfico de for¢ca da simulagéo realizada.
O caélculo para este grafico iniciou no momento que o suporte apoiou na placa do mecanismo
e a forga maxima alcancada foi de 25N. Pdde-se observar que o comportamento é diferente
do gréfico realizado no componente normal de linha (Gréafico 4). Na nova proposta, a forca
inicia-se bem baixa e aumenta com o passar do tempo, ou seja, devido as pecas serem
cbnicas, a forgca acontece somente no final da montagem. O Gréfico 5 ilustra a curva

crescente gerada na simulagdo de montagem.
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Gréfico 5 - Simulagdo da Proposta de Melhoria

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para finalizar a etapa Design, realizou-se amostra em manufatura aditiva das pecas.
Através deste recurso, conseguiu-se apresentar a proposta para a equipe e todos puderam
verificar a facilidade que o colaborador teve em guiar o suporte na placa e o pequeno
esforgo para finalizar a montagem. A Figura 51 ilustra as pecas realizadas em manufatura

aditiva.
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Figura 51 - Proposta em Manufatura Aditiva
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Com estes componentes em maos, foram montados conjuntos de retratores do cinto
de seguranca e solicitado ensaio de bloqueio angular e sensibilidade ao veiculo. Estes
ensaios fazem parte de um plano de validagéo existente na norma NBR 7337. As pecas
foram aprovadas em ambos os ensaios, proporcionando uma garantia maior na proposta
apresentada. Com estas aprovagdes foi solicitada uma manufatura de ferramentais

prot6tipos e iniciou-se o planejamento da produgdo em pequena e larga escala.

Aplicacdo da Etapa Verify

Apbds a realizagdo dos ferramentais prototipos com uma cavidade, foi injetado e
dimensionado a proposta de suporte do mecanismo e placa do mecanismo e com estes
componentes aprovados no teste dimensional, foram realizados os ensaios de validagéo.
Inicialmente foi realizado o ensaio de bloqueio angular, em laboratério, de acordo com a
norma NBR 7337.

O subconjunto do mecanismo é o sistema responsavel pelo bloqueio, ele é inserido
na placa do mecanismo, eles fazem parte do conjunto retratil do cinto de seguranca,
responsavel em realizar o bloqueio do sistema com uma inclinagé@o superior a 12° e inferior
a 27°. Os dados destes ensaios séo ilustrados na Figura 52. Foram realizadas simulagdes

de acordo com a inclinagéo de fixagdo no veiculo e ensaiados nas 4 posicdes possiveis de
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inclinacoes, foram realizados ensaios em 5 conjuntos e todos obtiveram valores compativeis

com o determinado pela norma.
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Cliente:  Engenharia de Produto Motivo do Teste: E:"sde;‘;""'“"‘“ de Responsavel: Engenharia Experimental
Produto: Conjunto Refratil Caodigo Save Lives 156380-B Depatamento: Engenharia Experimental
Cadige do Cliente: Néo Aplicado Data: 07/12/2020 E-mail: engenharia experimental@savelives.com.br
= METODO DE TESTE/ EQUIPAMENTO DE = CONDICIONAMENTO DAS TEMPERATURA/
M LA REVISAO TESTE EEAEERIEIERD AMOSTRAS UMIDADE DO TESTE
Retratores do tipo 4 ndo
_ . devem bloguear com
1 E"Sa'gmdfu?;‘r’q”e“’ ﬁgg%ame? Maq”‘";dilg:"q”e“’ inclinacdo inferior a 12 e Néo Aplicado 23C /62°C
9 devem bleguear com
inclinagdes supriores a 27°
QUANTIDADE DE N° DA LAUDO .
ITEM AMOSTRAS AMOSTRA ‘ ‘ % ’ ANEXOS COMENTARIOS
1 2 3 4 APROVADO | REPROVADO
1 23 19 2 20
SENSOR
MECANISMO 23 20 21 19 X
071300 2 19 23 21
2 21 21 22 21
SENSOR
MECANISMO 3 20 2 20 X
90°/80° 2 20 21 19
3 22 20 23 20
SENSOR
1 5 MECANISMO 21 19 21 21 X
071300 21 21 2 21
4 22 21 21 22
SENSOR
MECANISMO 21 20 23 20 X
90%90° 23 21 24 19
5 2 21 21 20
SENSOR
MECANISMO 23 19 22 21 X
907507 22 20 21 2
OBSERVACOES Houve facilidade na montabilidade do Subconjunto do Mecanismo na Placa do Mecanismo.
CONCLUSOES / RECOMENDA(}@ES: Os resultados foram safisfatorios
LAUDO FINAL: m APROVADOD D REPROVADO ‘ EXECUTOR: ‘ Jogo ‘ RESPONSAVEL | David DATA: 09/12/2021

Figura 52 - Ensaio de Bloqueio Angular
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Apoés a validagédo do bloqueio angular, foi realizada a segunda etapa de validagéo
do sistema de bloqueio: o ensaio de sensibilidade ao veiculo. Neste ensaio simula-se a
desaceleragé@o de um veiculo, fazendo com que o sistema bloqueie com uma desaceleracao
maxima de 0,45g, com um gradiente entre 25 e 150 g/s e com um deslocamento maximo
de cadargo de 50mm. S&o ensaios nas 4 posicées angulares (0°, 90°,180° e 270°). A Figura

53 ilustra os resultados obtidos nas 5 pecgas e os resultados foram satisfatérios para todas.
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1
SENSOR
MEGANISMO 041 044 043 038 4180 X
[
2
SENSOR
MEGANISMO 0,42 045 044 039 3240 X
L
3
SENSOR
1 5 MECANISMO 0,40 043 044 038 32,50 75 X
2000
4
SENSOR
MEGANISMO 043 045 042 042 26,30 X
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5
SENSOR
MEGANISMO 0,35 0,33 041 041 36,50 X
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OBSERVACOES: Houve facilidade na ilidade do Subconjunto do Mecanismo na Placa do Mecanismo
CONCLUSOES / RECOMENDACOES: Os resultados foram satisfatorios
LAUDO FINAL: [&] serovaco [ rerrovano | EXECUTOR: ‘ Jodo | RESPONSAVEL: ‘ David DATA: 09/12/2021

Figura 53 - Ensaio de Sensibilidade ao veiculo
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Com a aprovacao nos dois ensaios realizados, a engenharia de processo e qualidade

iniciaram os trabalhos para a liberagcdo da producéo em pequena escala.

Altima etapa desta metodologia determina algumas atividades e utiliza¢do de varias
ferramentas para homologar o produto no fornecedor. Como o propésito deste trabalho foi
a implementacdo de uma melhoria em um produto existente, a etapa Verify, tratou apenas
da atividade de aprovacdo em ensaios laboratoriais e alteragcdo das documentagcbes de

processo para a implementacédo em producéo de alta escala.
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QUANTIFICAR O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Nos ultimos trés anos, a engenharia de produto da empresa ‘Save Lives’ gerenciou
2 desenvolvimentos de novos produtos e 3 desenvolvimentos de melhorias de produtos
existentes. A gestdo realizada pela empresa utilizou a ferramenta APQP, conforme
exigéncia da Norma IATF 16949:2016. Para estes desenvolvimentos, foram realizados
algumas alteragbes nos protétipos durante a validagé@o, essas alteragbes ocorreram antes
do congelamento e implementagdo do projeto. A Tabela 2 apresenta as quantidades de
alteracbes de cada projeto.

NOVOS PRODUTOS MELHORIAS QUANTIDADES DE ALTERAGOES
1 PROJ. A 3
2 PROJ. B 4
3 PROJ. C 2
4 PROJ. D 3
5 PROJ. E 2

Tabela 2 — Alteragdes no desenvolvimento dos Ultimos 4 anos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Essas alteragcbes decorreram da falta de uma analise mais assertiva. Nestes casos,
ocorreu aausénciada utilizagdo de ferramentas e métodos que garantiriam o reconhecimento
dos modos de falhas, as interfaces de montagem e a avaliagdo sistematizada do fluxo do

processo de produ¢do e montagem.

Utilizando o Projeto A, como exemplo, nele foram realizados trés alteragdes,
significando que a engenharia de produto desenvolveu uma solugéo e quando foi validar
0 prot6tipo este ndo atendeu o requisito da norma do cliente ou alguma necessidade
da produgdo. Apbs a reprovagdo, houve uma nova analise e realizadas as alteragbes
necessarias. Foram executadas mais duas alteragbes no projeto e realizados novos

protétipos, antes que ocorresse a validagao do produto.

A engenharia de produto gerenciou o Projeto A utilizando as atividades de acordo
com a segunda fase do APQP, iniciando com a elaboracdo do DFMEA por uma equipe
multidisciplinar. ApGs esta reunido foi projetada a solu¢gdo em Software de desenho e
realizada a construgdo de prot6tipo para garantir o alinhamento com as expectativas do
cliente. O anexo B ilustra o DFMEA realizado pela equipe multidisciplinar com os maiores

NPRs. Eles sédo considerados como criticos para o produto e processo.

A utilizagdo das ferramentas do método DMADV, descritas na metodologia Design
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for Lean Six Sigma, na segunda fase do APQP, determinam ao gerenciamento do projeto
caminhos mais assertivos, consequentemente, garante que o nimero de alteragées no
desenvolvimento de produto sejam reduzidos ao minimo e atendam aos requisitos do
cliente.

O Diagrama de Causa e Efeito e o Grafico de Pareto, executados apés a realizagdo
de um Brainstorming com uma equipe multidisciplinar, possibilitam quantificar e determinar,
com precisdo, as causas que impactam no problema do produto e/ou no processo produtivo.

Para quantificar se haveria algum ganho no desenvolvimento do Projeto A, a
engenharia de produto realizou uma avaliacédo iniciando com o Diagrama de Ishikawa.
Para determinar as possiveis causas de problemas que determinaram alteragbes no

desenvolvimento da haste do fecho, foi realizada a andlise apresentada na Figura 54.

Estudo para Engenharia de Produto desenvolver Haste do Fecho

Método Mao de obra Material

Sem Treinamento Matéria prima (ago) fora do

especificado

Método ultrapassado

Distragio do Colaborador
Desenho mal elaborado Espessura da matéria prima
Ritmo acelerado (ago) fora do especificado

Definigdo do perfil Definir fornecedor confiavel

inadequado Descomprometido
Equipe ndo analisa os
requisitos

Acumulo de fungdes Qualidade da matéria prima

Gestio do
Desenvolvimento

" de Produto
ineficiente

Desconfortavel
Software de desenho

desatualizado
Desorganizado

Dimensional Inadequade Falta de Software de simulagio

irtual
Barulho virtua

Computader ultrapassado elou

Temperatura indequado

Medida Meio Ambiente Maquina

Figura 54 -- Diagrama de Ishikawa
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Apds a realizagdo do Diagrama de Ishikawa, foi realizada a Matriz de Causa e

Estudo de caso m



Efeito. O Quadro 4 ilustra as causas e subcausas apresentadas no Diagrama de Ishikawa,

explicando cada elemento do Diagrama e facilitando o entendimento das principais causas

do problema.

CAUSA E EFEITO
Classificacdo de importancia para o cliente
Caracteristica 2 3
—
— )
TT— L]
—_— T ®
— k]
HY eg
X? T— @ c
S — co
<
Entrada do Processo T Total
1 S Matéria prima (aco) fora do especificado Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 3
g - ‘ '
2 z Espessura da matéria prima (aco) fora do especificade | Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 J
= - : ;
3 < Definir farnecedor confidvel A IATF garante o tier 2 qualificado ! 9
4 Qualidade da matéria prima Garantido na Inspecio do recebimento do produto| ! 9
5 < Sem Treinamento Empresa realiza treinamentos 1 9
o4 . .
6 g Distracdo do Colaborador A empresa oferece incentivos I 9
7 = Ritmo acelerado Gestdo das atividades dos funciondrios ! 9
(=] o N
8 3 Descomprometido Aempresa oferece incentivos 1 9
9 Actimulo de fungdes Gestdo das atividades dos funciondrios 1 9
10 g Computador ultrapassada e/ou inadequada Informética realiza upgrade das maquinas 1 d
11 g Falta de Software de simulagdo virtual Bancada de montagem 1 J
<
12 = Software de desenho desatualizade Dispositive de mentagem 1 9
13 Meétodo ultrapassado Mal definicio da causa raiz 9 81
=]
14 a Desenho mal elaborado Falta de entendimento da equipe I 9
= — -
15 u Definico do perfil inadequado Perfil ndo atende requisitos 9 1
16 Equipe ndo analisa o5 requisitos Falta de atendimento de algum requisito 9 b1
17 w Temperatura Empresa com sala climatizada 1 3
E
18 0z Barulho Sala reservada 1 9
oy
o <orzani L
19 z 451 Desorganizado Aempresa oferece incentivos ! 9
20 Desconfortdvel Empresa com sala reservada 1 ’
21 | MEDIDA Dimensional Inadequado Falha na analise da equipe 1 9
Total 405

Quadro 4 - Matriz de Causa e Efeito
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Arealizagdo de um Diagrama de Pareto, permitiu a visualizagdo da equipe dos 80%

dos problemas formados pelos 20% das causas que podiam ocasionar alguma falha no

desenvolvimento da haste do fecho. A Figura 55 ilustra o Diagrama de Pareto.
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Diagrama de Pareto
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Figura 55 - Diagrama de Pareto

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

De acordo com o Diagrama de Pareto, as causas que necessitavam de melhor

gerenciamento no desenvolvimento de uma haste do fecho eram:
+  Definicéo do perfil inadequado;
. Equipe ndo analisa os requisitos e,
+ Método de desenvolvimento ultrapassado.

Quando analisam-se as possiveis causas que determinaram a reprovagdo do
prot6tipo no desenvolvimento de produto, verificou-se a necessidade do Engenheiro de
Desenvolvimento de Produto ter maior cuidado e atengdo quando avaliasse as causas de
um problema.

Realizando uma simulacdo de tomadas de acgbes para as causas, na primeira
analise, foi preparada uma nova andlise. As pontuagdes da Matriz Causa e Efeito baixariam
com as acoes tomadas. Portanto, pdde-se quantificar o ganho obtido com a nova gestéo de

desenvolvimento do produto. A Figura 56 ilustra a nova avaliagao realizada.
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CAUSA E EFEITO
Classificacdo de importdncia para o cliente
Caracteristica 1 2 3
— g2
— Y o
x’ S T g E
Entrada do Processo ———______‘___________ < Total
1 . Matéria prima (ago) fora do especificado Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 9
2 E Espessura da matéria prima (ago) fora do especificado Garantido na Inspeciio do recebimento do produto 1 9
3 'é Definir fornecedor confidvel A IATF garante o tier 2 qualificado 1 9
4 Qualidade da materia prima Garantido na Inspe¢io do recebimento do produto 1 9
5 « Sem Treinamento Empresa realiza treinamentos 1 9
6 % Distraciio do Colaborador A empresa oferece incentivos 1 9
7 g Ritmo acelerado Gestdo das atividades dos funcionérios 1 9
8 g Descomprometido A empresa oferece incentivos 1 9
9 Actmulo de fungbes GestHo das atividades dos funcionérios 1 I
10 < Computador ultrapassada efou inadequada Informatica realiza upgrade das maguinas 1 9
11 g Falta de Software de simulacio virtual Bancada de montagem 1 9
12 § Software de desenho desatualizado Dispositivo de montagem 1 9
13 Método ultrapassado Mal definigio da causa raiz ! 45
14 g Desenho mal elaborado Falta de entendimento da equipe 1 9
15 E Definicdio do perfil inadequado Perfil ndo atende requisitos 1 45
16 Equipe ndc analisa os requisitos Falta de atendimento de algum requisito 1 45
17 w Temperatura Empresa com sala climatizada 1 ?
18 % E Barulho Sala reservada 1 9
19 = g Desorganizado A empresa oferece incentivos 1 9
20 Desconfortavel Empresa com sala reservada ! 9
21 MEDIDA) Dimensional Inadequado Falha na andlise da equipe 1 9
Total 297

Figura 56 — Matriz de Causa e Efeito
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

ApOs a realizagdo da analise das causas, a pontuacgéo total da Matriz de Causa e

Efeito que era 405 passou para 297. Portanto, conclui-se que haveria um ganho de 37% no

desenvolvimento da haste. Caso a engenheira de desenvolvimento de produto utilizasse

esta metodologia do Diagrama Causa e Efeito, identificaria as causas que deveriam ter

maior atencéo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Arevisédo bibliografica realizada apresentou uma grande evolugéo das metodologias
empregadas no gerenciamento de projetos e desenvolvimento de produtos. A introdugcéo
delineou as técnicas e as ferramentas, destacando a importancia de realizar uma anélise

robusta no planejamento de uma solugéo.

A ferramenta APQP ¢é utilizada nas empresas automotivas, sendo que a norma IATF
16949, responsavel pela gestao de qualidade destas empresas, exige a utilizacdo desta
metodologia com a realizagdo de todas as fases durante o desenvolvimento do produto.
Entretanto, a segunda fase desta ferramenta, quando empregada no desenvolvimento de
solucbes em uma empresa de cinto de seguranca automotivo, apresentava resultados
que necessitavam de alteragbes durante a fase prototipo, gerando gastos extras.
Consequentemente, a ferramenta APQP demandava a utilizagdo de atividades investigativas

que assegurassem uma visdo mais assertiva para a equipe.

O método DMADV da metodologia Lean Six Sigma, descrito no referencial
teorico, apresentou uma robustez nas trés primeiras etapas (Define, Measure e Analyze),
oferecendo a todos da equipe uma ampla visao dos requisitos, das necessidades do cliente

e dos custos, além de tornar todo o projeto, um evento com caracteristica Six Sigma.

Portanto, este estudo mostrou que é possivel unir duas metodologias consagradas
no desenvolvimento de produto. Com a aplicagdo do método DMADV, auxiliando a gestao
da engenharia de desenvolvimento de produto na segunda fase do APQP em uma empresa

automotiva.

GERENCIAMENTO DO PROJETO

A pesquisa realizada na literatura possibilitou uma perspectiva de aperfeicoamento
do gerenciamento no Desenvolvimento de Novos Produtos (DNP), portanto, determinou-
se a necessidade da unido do método DMADV na segunda fase do APQP. Esta uniédo
foi importante para que o Engenheiro de Desenvolvimento de Produto tivesse uma visao

global do produto que estava sendo desenvolvido.

A empresa, quando decidiu melhorar o gerenciamento de produto, teve que definir
uma equipe focada no sucesso da metodologia, independentemente do nivel hierarquico.
Por este motivo, as reunides tiveram o objetivo de manter toda a equipe no mesmo nivel
de conhecimento em relagcdo ao desenvolvimento. Essa transparéncia proporcionou um

ambiente de trabalho melhor e contribuiu para a comunicagéo entre todos da equipe.

As atividades descritas nas cinco fases do APQP, gerenciam e direcionam toda

equipe a tomadas de decisbes muito assertivas. Estas atividades sdo gerenciadas pelo
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Project Manager do Programa. Mas quando utiliza-se 0 método DMADV na segunda fase
do APQP, o Engenheiro de Desenvolvimento de Produto passa a realizar a fungéo de
Gestor do Projeto, gerenciando todas as atividades e trabalhando junto com a equipe para

definir a melhor solugéo para os problemas.

Por meio do estudo de caso apresentado, péde-se destacar alguns aspectos positivos
que constatam a eficiéncia da utilizagéo das atividades do método DMADV na segunda
fase da ferramenta APQP, tais como: a obtencéo dos objetivos descritos, atendimento aos
prazos e evidenciando que o desenvolvimento de uma solu¢do para o cinto de seguranca

néo necessitava de alteragbes na fase protétipo.

Outro ponto positivo na aplicagdo do método DMADV no estudo de caso, foi a
participagdo de uma equipe multidisciplinar, realizando varias atividades em grupo, que
reforgou a existéncia de conhecimento por cada um dos colaboradores. Quando se descreve
o trabalho em grupo e observa-se as reunides que foram realizadas, verifica-se que foram
muito produtivas. A partir da primeira, onde foi realizado o documento Project Charter
foram detalhados os objetivos que se pretendia alcancar, a voz do cliente e os desafios
tecnoldgicos. Varias outras atividades foram realizadas, finalizando com as anélises dos
resultados, onde todos da equipe foram capazes de pontuar sobre cada etapa de trabalho,

pois todos estavam engajados a projetar uma solugéo robusta.

O suporte da alta direcao para o sucesso da implementag¢édo de uma nova metodologia
de gerenciamento de produto foi fundamental. Essa mudanca de cultura organizacional
se fez necessaria para a sobrevivéncia das maiorias das empresas. Com a participacéo
dos gestores, demonstrou-se que a empresa esta empenhada em desenvolver um produto

mais robusto que atenda as necessidades do cliente.

COMENTARIOS SOBRE O PROJETO APQP/DMADV

O projeto apresentado no estudo de caso determinou o desenvolvimento de um
produto, uma solug¢do para diminuir o esforco que o colaborador realizava ao montar o
suporte do mecanismo na placa do mecanismo. Para este desenvolvimento foi empregado
a ferramenta APQP com a unido da metodologia DFLSS, valendo-se das etapas do DMADV
no desenvolvimento de um produto, abordando varias atividades no gerenciamento desta
solucgéo.

O projeto iniciou-se com a primeira fase da ferramenta APQP. Nesta fase foi
apresentado o projeto e definida a equipe multidisciplinar. Esta fase é gerenciada pelo
Project Manager do programa, todos os gerentes foram envolvidos e as atividades séo

distribuidas. O Project Manager realiza o cronograma APQP, onde é gerenciado os
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milestones (eventos) do programa e definida as atividades e os responsaveis.

O foco do trabalho foi na segunda fase da ferramenta APQP, portanto, a primeira
fase foi delimitada como satisfatéria para o desenvolvimento do produto. Na segunda fase
do APQP, as atividades descritas nesta ferramenta foram substituidas pelas etapas do
método DMADV. Com as atividades deste método possibilitou-se a engenharia de produto

um alinhamento dos problemas que poderiam ser encontrados na fase de prototipo.

O método DMADYV direcionou a equipe a realizar varias atividades e tomar decisées
mais assertivas. O Project Charter foi a primeira atividade realizada na fase Design, ao
realizar este documento todos os membros da equipe obtiveram uma viséo do histérico do
produto, a voz do cliente, o requisito do cliente, o objetivo geral e especifico, a justificativa

para o projeto e o desafio tecnolégico que a equipe iria enfrentar.

Apo6s este documento ser preenchido, foi realizado um cronograma com todas as
etapas do método DMADYV, descrevendo os eventos que deveriam acontecer em cada
etapa do método. Destaca-se o Diagrama de Ishikawa, como uma atividade primordial
na procura da causa principal de um problema. Com ele foi definido a causa raiz, que a

engenharia de produto necessitava ter mais aten¢cao ao desenvolver uma solugéo.

Foi determinado a forga que os colaboradores realizavam para montar o suporte
do mecanismo na placa do mecanismo na fase Measure, nesta fase é determinada

quantitativamente o processo, levantado dados e informagdes das causas dos problemas.

Na fase Analyze, ao analisar os dados, a equipe determinou algumas solugdes para
serem desenvolvidas, houve uma anélise detalhada de cada solugéo e definiu-se trabalhar
em uma solugéo com o perfil conico nos dois lados do suporte do mecanismo, os ensaios
preliminares aprovaram a solugcdo e consequentemente foi avangado com a proposta,

chegando a validagdo do prot6tipo na primeira versao.

O produto foi validado na fase Verify do método DMADV, a préxima fase do APQP,
o Desenvolvimento do Processo, aconteceu simultaneamente a segunda fase, portanto,
quando o produto foi validado o processo ja tinha uma visdo do novo produto e estava
trabalhando nas documentagdes para realizar a implementacéo e validagdo na producéo.
Esta implementacdo e as demais fases da ferramenta APQP n&o foram descritas neste

trabalho.

Portanto, o estudo de caso mostrou uma gestdo de desenvolvimento de produto
muito assertiva, apresentando uma fase Define bem robusta, a fase Measure definindo
quantitativamente o problema, a fase Analyze analisando os dados determinados nas duas
primeiras fases, a fase Design projetando e validando virtualmente o produto e a fase Verify

verificando o produto em pequena escala. De acordo com o que foi descrito, realizou-se um
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fluxograma das atividades propostas para a segunda etapa do APQP ilustrado na Figura
57.

Figura 57 - Atividades DMADV
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu apresentar a aplicagdo do DFLSS, uma metodologia
fortemente estruturada, utilizando o método DMADV no gerenciamento do DNP para
proporcionar ganhos significativos em definicbes na otimizagéo da qualidade do produto.
A metodologia tem também o objetivo de evitar custos futuros, em alteragdes do produto,
por reprovag¢des em sua validagao, promovendo o completo atendimento dos objetivos do

cliente.

A metodologia Lean Six Sigma, de um modo geral, € apontada como um tema em
crescimento no campo académico e no meio profissional. Poucos trabalhos tém combinado
o tema gestdo de DNP com as atividades do método DMADV. Porém verificou-se que o

tema APQP é um pouco mais divulgado para este gerenciamento.

O gerenciamento do DNP das empresas automotivas esta totalmente ligado as
atividades do APQP, com a unido das atividades do DMADV na segunda fase do APQP, o
DNP obtém caracteristicas de um projeto Six Sigma, o que foi também o propésito deste

trabalho.

Além disso, este trabalho reuniu a ferramenta APQP a metodologia Lean Six Sigma.
Durante o desenvolvimento do produto, a equipe envolvida disp6s de reunides periédicas
com a finalidade de direcionar as tomadas de agbes mais assertivas. O sucesso da unido
destas metodologias, no projeto, deu-se inicio na escolha da pessoa adequada para

monitorar e gerenciar as atividades.

As atividades descritas no método DMADV, utilizadas neste projeto, mostraram
que, se elas forem aplicadas acertadamente, as metas estabelecidas na atividade Project

Charter da etapa Define seréo alcangadas.

Desta maneira, este trabalho tornou capaz a unido de duas metodologias
consagradas, APQP e Lean Six Sigma, no gerenciamento do DNP, sendo que ambas estéo
introduzidas no desenvolvimento diario de inUmeras empresas de pequeno, médio e grande
porte, ou seja, instrumentos disponiveis, de facil assimilacéo e aplicacéo nas atividades de

operacgoes.

RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade de trabalhos apés a presente dissertacéo, para projetos futuros,
o autor verificou a possibilidade da aplicacdo deste modelo de gerenciamento, em uma ou
mais empresas de diversas areas de bens de consumo, ampliando as atividades utilizadas
e tornando-o mais abrangente. Desta maneira foram elencados alguns pontos a serem

levados em consideragéo:



+  Observar que o prazo estabelecido pelo cliente deva permitir que as atividades
sejam executadas, para obter sucesso no desenvolvimento do produto;

«  Escolher cuidadosamente a equipe que ira participar do programa que deve ser
multidisciplinar engajada no sucesso da metodologia;

+  Determinar que as atividades que sejam executadas pela engenharia, de acor-
do com o produto e recursos da empresa;

+  Garantir um bom fluxo de informacgdes, no que diz respeito as respostas obtidas
nas atividades das etapas do DMADV.

Para concluir, ao analisar os resultados alcangados, é possivel considerar que
houve contribuicdo para o entendimento e aprendizado das metodologias utilizadas
no gerenciamento do DNP em uma empresa automotiva. Deseja-se que a difusdo do
conhecimento conquistado e a execug¢do deste método, proporcione decisdes mais

assertivas para a engenharia de DNP e desenvolvimento de produtos mais sustentaveis.
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